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REAN ´ALISIS ATMOSF ´ERICO PLURIDECENAL DE ALTA RESOLUCI ´ON EN LA
CUENCA MEDITERR ´ANEA
Marcos Garcı´a Sotillo
RESUMEN
Con el fin de producir una base de datos atmosfe´rica pluridecenal (1958-2001) de alta
resolucio´n espacio-temporal centrada en la cuenca Mediterra´nea se ha realizado un downscaling
dina´mico a partir de los datos de reana´lisis global NCEP. Para llevar a cabo el downscaling
se empleo´ el modelo de a´rea limitada REMO junto con una te´cnica de nudging espectral.
Se ha evaluado la sensibilidad del viento superficial simulado por REMO a cambios en el
para´metro de rugosidad superficial sobre mar y tierra y al forzamiento de la simulacio´n mediante
reana´lisis ERA15 en vez de NCEP. La aplicacio´n REMO ha sido validada exhaustivamente.
Para ello, se realizaron comparaciones entre diferentes para´metros superficiales simulados y
datos observacionales de sate´lite (escatero´metro ERS-1/2) y de estaciones, tanto offshore como
terrestres. Adema´s, se comprobo´ por medio de comparaciones ana´logas con los reana´lisis NCEP
la mejora introducida por el downscaling, ponie´ndose de relieve el alto potencial que posee
dicha te´cnica para la creacio´n de bases de datos de calidad en escala regional. Asimismo, ciertas
variables superficiales REMO (presio´n superficial y viento al nivel de 10 metros) han sido
empleadas como forzamiento de modelos oceanogra´ficos. La validacio´n de estas aplicaciones
oceanogra´ficas frente a observaciones de oleaje y nivel de mar han permitido realizar la
validacio´n “indirecta” de los campos REMO empleados como forzamiento atmosfe´rico. Una
vez verificada sobre zonas marı´timas la calidad del viento simulado, se realizo´ una evaluacio´n de
la variabilidad temporal del mismo a lo largo de los 44 an˜os, con especial e´nfasis en la evolucio´n
del viento extremo. Se verifico´ la idoneidad de los datos REMO para la caracterizacio´n de
episodios de viento extremo ası´ como la existencia de tendencias clima´ticas del viento obtenido
a partir del downscaling. Estas tendencias han sido a su vez comparadas con las obtenidas
a partir de los reana´lisis globales NCEP, observa´ndose sobre distintas a´reas Mediterra´neas
importantes diferencias en las mismas.
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HIGH RESOLUTION MULTI-DECADAL ATMOSPHERIC REANALISIS IN THE
MEDITERRANEAN BASIN
Marcos Garcı´a Sotillo
SUMMARY
A high resolution atmospherical database over the Mediterranean basin for a multi-decadal
period (1958-2001) has been created by means of dynamical downscaling drived from the global
reanalysis NCEP. The limited area model REMO, along with a spectral nudging technique,
have been used. During the REMO set-up process were performed different tests to study the
sensitivity of simulated windfield on changes in the roughness length over sea and land, as
well as changes in the driving fields (ERA15 reanalysis data instead of the NCEP ones). The
REMO run has been exhaustively validated. On that score, various simulated surface parameters
have been compared to satellite data (ERS-1/2 scatterometer) and observations from buoys and
over land stations. Furthermore, by means of analogous comparisons with the NCEP global
reanalysis data, the quality improvement introduced by the downscaling was verified, and so the
eficiency of this kind of techniques to produce regional-scale databases was proved. In addition,
some oceanic models were driven by some surface REMO fields (mean sea level pressure and
10-m windfield). The validation of these oceanic runs, performed through comparisons with
wawes and sea-level measurements allow us to obtain an “indirect” validation of the REMO
fields used as driving fields in the oceanic simulations. Once the quality of the simulated 10-m
wind field over offshore areas was proved, the temporal wind variability over the whole 44-year
period was studied. Likewise, it was proved the REMO’s capability to reproduce realistically
observed extreme wind events. Wind trends over offshore areas have been also obtained from
REMO and NCEP reanalysis, being observed important differences in their spatial distribution
over the Mediterranean.
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Capı´tulo 1
Introduccio´n
En la actualidad se observa un aumento importante en la demanda de datos
medioambientales fiables. Dicho aumento de la demanda de datos medioambientales, y ma´s
concretamente atmosfe´ricos, proviene no so´lo del mundo de la investigacio´n cientı´fica, sino
que cada vez existe una mayor demanda de sectores socio-econo´micos diversos. A los sectores
tradicionalmente demandantes de informacio´n clima´tica o metorolo´gica, como pueden ser la
agricultura, pesca y transporte (principalmente ae´reo) se han unido en los u´ltimos tiempos
otros centrados en el desarrollo de energı´as renovables (principalmente eo´lica), compan˜ı´as
aseguradoras (necesidad de bases de datos fiables para la evaluacio´n de la vulnerabilidad y
el riesgo clima´tico), empresas constructoras y de ingenierı´a civil (necesidad de datos fiables,
principalmente extremales, para su uso como condiciones de disen˜o), sector turı´stico (estudios
de impacto medioambiental y riesgo clima´tico), etc. los cuales necesitan para el desarrollo de
sus actividades bases de datos medioambientales fiables (Garcı´a-Legaz y Valero, 2003).
Existen varias razones por las que la creciente demanda de datos atmosfe´ricos se ve limitada
y a veces insatisfecha. En muchos casos la razo´n principal reside en la propia inexistencia de
datos. En otros, en los que si se dispone de bases de datos, la calidad y fiabilidad, junto con la
resolucio´n espacio-temporal y periodo cubierto por las mismas limitan la utilidad de e´stas para
cubrir las necesidades requeridas. Finalmente, esta´n las dificultades de accesibilidad a las bases
de datos se erigen en un problema para los usuarios potenciales.
La cuenca Mediterra´nea es un caso paradigma´tico de lo que es un a´rea con gran desarrollo
econo´mico y crecimiento continuo de actividades socio-econo´micas, que adolece de una
importante carencia de bases de datos medioambientales u´tiles para el desarrollo de dichas
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actividades. En general, se aprecia un importante contraste Norte-Sur y Este-Oeste de datos y
accesibilidad a los mismos.
La creacio´n a escala regional de bases de datos de calidad de alta resolucio´n a lo largo de
un periodo largo que contengan gran diversidad de para´metros medioambientales es un tema
que suscita gran intere´s y no menos esfuerzos en diferentes a´reas del mundo (Juang et al.,1997,
Gu¨nter et al.,1998, Ebisuzaki et al., 1998, Guedes et al., 2002 y Mesinger et al.,2003).
Uno de los objetivos que motivo´ la realizacio´n de este trabajo fue la creacio´n de una base
de datos atmosfe´ricos de periodo largo para el Mediterra´neo. La produccio´n de e´sta pretende
paliar en cierto modo la anteriormente referida carencia e inhomoge´nea distribucio´n geogra´fica
de los datos atmosfe´ricos existentes en dicha cuenca, asi como crear una herramienta u´til para la
evaluacio´n del clima a escala regional. Adema´s esta base de datos puede servir potencialmente
de apoyo al desarrollo de actividades socio-econo´micas en la cuenca Mediterra´nea.
Antes de pasar a describir la metodologı´a empleada en la creacio´n de la base de datos
conviene enumerar los diferentes tipos de datos existentes para observar la atmo´sfera.
Primeramente, sen˜a´lese que el estado atmosfe´rico no puede ser observado de forma
completa, teniendo que conformarnos con un muestreo obtenido a partir de diferentes estaciones
distribuidas espacialmente de forma irregular. Con estas observaciones locales (tomadas en
algunos casos a diferentes niveles) los diferentes institutos meteorolo´gicos construyen por
medio de un sistema de asimilacio´n de datos observados una representacio´n continua de
las variables atmosfe´ricas, llamadas ana´lisis. Estos ana´lisis son en cierta manera la mejor
representacio´n del estado atmosfe´rico que se puede conseguir operativamente en tiempo real.
A lo largo de los an˜os, los distintos centros meteorolo´gicos han ido introduciendo mejoras
con el fin de obtener la mejor representacio´n del estado atmosfe´rico (p.ej., uso de modelos
nu´mericos, aumento de la resolucio´n de e´stos, optimizaciones del esquema de asimilacio´n,
inclusio´n de nuevas y ma´s precisas fuentes de datos, etc...).
Este encomiable y positivo afa´n de los meteoro´logos en obtener el ma´ximo detalle del estado
atmosfe´rico en un instante dado no esta´ exento de contrapartidas. Una de ellas reside en la
inaplicabilidad de los datos de ana´lisis para su empleo en estudios medioambientales de ı´ndole
clima´tico. En dichos estudios, los datos han de presentar como condicio´n sine qua non para su
empleo la inexistencia de inhomogeneidades. Ası´, por ejemplo, cambios como los anteriormente
citados relacionados con el progresivo aumento de la resolucio´n de los modelos empleados en
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el ana´lisis o la inclusio´n en los mismos de nuevas observaciones (p.ej., inclusio´n de datos de
teledeteccio´n, aumento progresivo de la densidad de la red observacional), introducen cambios
importantes en el grado de detalle con el que se describe el estado atmosfe´rico origina´ndose
tendencias espu´reas que hacen que cualquier estudio de tendencias clima´ticas con dichos datos
sea inadecuado.
Con el propo´sito de crear bases de datos utiles para estudios clima´ticos, en las cuales no
se aprecien sen˜ales artificiales producto de cambios en el proceso de ana´lisis de los datos,
diferentes servicios meteorolo´gicos se han dedicado a la creacio´n de bases de datos conocidas
como reana´lisis globales. Esto´s reana´lisis se elaboran empleando un sistema de asimilacio´n
de datos basado en un modelo nu´merico con estado del arte congelado y los conjuntos ma´s
completos de observaciones a lo largo de las u´ltimas de´cadas. Entre los diferentes reana´lisis
existentes destacan los llevados a cabo por el NCEP/NCAR, el ECMWF y la NASA (Kalney et
al. 1996, Gibson et al., 1997, Uppala, 2001 y Rood et al., 2001).
A pesar de que los reana´lisis globales vienen a resolver los problemas de homogeneidad
temporal de los ana´lisis, los primeros muestran ciertas limitaciones asociadas a su grosera
resolucio´n espacial. Ası´ el reana´lisis NCEP/NCAR es elaborado a partir de un modelo con
resolucio´n T62 (del orden de 200 km) mientras que el ERA40 del ECMWF se produce con
resolucio´n T106 (alrededor de 100 km). La resolucio´n empleada en ambos reana´lisis permite
resolver la gran escala del estado atmosfe´rico, no ası´ los detalles de ma´s pequen˜a escala del
mismo, que son resultado de la interaccio´n entre el flujo atmosfe´rico de gran escala y rasgos
geogra´ficos de menor escala tales como la orografı´a, la distribucio´n tierra-mar o los tipos de
suelo (Von Storch,1999).
Esto es una limitacio´n importante de los reana´lisis globales para su posterior uso en estudios
regionales sobre zonas de configuracio´n geogra´fica compleja y ma´s concretamente sobre la
cuenca Mediterra´nea.
Esta limitacio´n de los reana´lisis globales para su uso sobre la cuenca Mediterra´nea, la cual
sera´ corroborada a lo largo de esta memoria con mu´ltiples resultados, junto con la anteriormente
citada escasez de bases de datos observacionales homoge´neas y fiables de periodo largo,
sustenta la necesidad de producir una reconstruccio´n atmosfe´rica regional sobre dicha cuenca.
El presente trabajo tiene entre sus objetivos la creacio´n de una base homoge´nea de datos de
alta resolucio´n para el Mediterra´neo, obtenida a partir de un proceso de regionalizacio´n de los
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reana´lisis globales. A diferencia de e´stos u´ltimos, el reana´lisis regional producido sera´ de gran
utilidad en la caracterizacio´n de las estructuras regionales determinantes en la reconstruccio´n
del estado atmosfe´rico de una cuenca de alta complejidad orogra´fica como es la Mediterra´nea.
Para ello, se aplicara´ una te´cnica de downscaling a los datos de reana´lisis globales existentes
sobre la regio´n Mediterra´nea.
Las te´cnicas de downscaling tienen como finalidad la transferencia de informacio´n de una
determinada escala a escalas inferiores. En sı´ntesis, estas te´cnicas sirven para regionalizar
informacio´n de gran escala, con fundamentacio´n en el hecho de que las sen˜ales clima´ticas
o meteorolo´gicas son el resultado de interacciones entre procesos fı´sicos que operan en un
amplio rango de escalas espaciales (de metros a miles de kilo´metros) y temporales (de minutos
a millones de an˜os).
El downscaling se subdivide en dos grandes grupos segu´n el tipo de te´cnica que se emplee
para la regionalizacio´n:
downscaling estadı´stico (Wilby y Wigley, 1997). El objetivo de las te´cnicas estadı´sticas
de este tipo consiste en determinar un conjunto de relaciones entre diferentes escalas, tales
como la escala sino´ptica y local. Una vez establecidas e´stas, a partir de las predicciones
a escala sino´ptica se pueden inferir predicciones en un cierto punto a escala local. Las
relaciones entre dichas escalas pueden ser modelizadas por modelos lineales o no lineales.
Entre los modelos estadı´sticos que usan te´cnicas lineales se encuentran los modelos de
ana´lisis de correlacio´n cano´nica y los modelos de regresio´n (Zorita et al., 1992 y Cubash
et al. 1996). Otros ejemplos de modelos que usan te´cnicas estadı´sticas no lineales son los
modelos basados en te´cnicas de ana´logos (Zorita y Von Storch, 1999).
downscaling dina´mico (Giorgi, 1990, Giorgi et al. 1994, Duhdia et al., 2001). Esta te´cnica
se basa en el empleo de las salidas de MCG como condiciones iniciales y de contorno de
modelos atmosfe´ricos de a´rea limitada. La idea ba´sica que subyace en este anidamiento
de modelos en una u´nica direccio´n es que la salida del MCG contiene la respuesta de
la circulacio´n a gran escala al forzamiento clima´tico, mientras que el modelo regional
alimentado por dicha salida se encarga de reproducir la respuesta a forzamientos de escala
menor, como son los producidos por la existencia de orografı´a compleja, lı´nea de costa,
etc..., modula´ndose de este modo la salida del MCG hacia una mayor regionalizacio´n.
Esta te´cnica ha sido ampliamente empleada para la construccio´n de escenarios de cambio
clima´tico a escala regional a partir de las predicciones de MCG (Podzun et al. 1995, Jacob
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y Podzun, 1997 Kidson y Thompson, 1998, Rinke y Dethloff, 2000).
Para la construccio´n de la base de datos Mediterra´nea se realizara´ un downscaling dina´mico
por medio del modelo atmosfe´rico regional REMO (Jacob y Podzun, 1997). En este caso, con
la aplicacio´n del downscaling dina´mico se pretende conseguir un enriquecimiento regional
de los reana´lisis globales NCEP sobre el Mediterra´neo, producie´ndose por medio de dicho
downscaling una base de datos que hereda las ventajas potenciales de los datos de reana´lisis en
te´rminos de homogeneidad temporal, al tiempo que se eliminan las limitaciones de los mismos
en cuanto a su aplicacio´n regional.
Con esta finalidad, se empleara´n los datos de reana´lisis global NCEP como condiciones
iniciales y de contorno de la aplicacio´n REMO. La utilizacio´n de este tipo de datos como
forzamiento de modelos de a´rea limitada constituye una lı´nea de investigacio´n en la que ya
fueron realizados experimentos previos sobre los Estados Unidos por Juang y Kanamitsu en
1993 . Adema´s, en los u´ltimos an˜os se han aprobado ciertos proyectos para enriquecer con
informacio´n regional los reana´lisis globales para periodos pluridecenales. Sen˜alese a modo
de ejemplo el realizado por el propio NCEP/NCAR sobre los Estados Unidos (Mesinger et
al.,2003), y los centrados sobre diferentes a´reas marı´timas Europeas: Mar del Norte, Atla´ntico
Norte y Mar de Irlanda (Proyecto HIPOCAS (Guedes et al., 2002).En este sentido, puede
destacarse que la produccio´n de la base de datos Mediterra´nea descrita ha sido llevada a cabo
dentro del marco del proyecto Europeo HIPOCAS.
Para lograr el enriquecimiento de los reana´lisis globales NCEP con la informacio´n de escala
regional aportada por el modelo REMO se procedio´ a utilizar e´stos como condiciones iniciales
y de contorno de la integracio´n. Adema´s, por medio de una te´cnica de nudging espectral (Von
Storch, 2000) se emplearon los reana´lisis globales como un forzamiento extra sobre todos los
puntos del dominio de la simulacio´n regional. Esta te´cnica tiene su fundamento en mantener la
solucio´n del modelo pro´xima a los valores prescritos por los datos de reana´lisis para aquellas
escalas en las que tenemos la ma´xima confianza en la calidad de estos u´ltimos, al tiempo
que se deja libre al modelo para resolver independientemente del forzamiento las escalas ma´s
pequen˜as. De esta forma se puede ejercer mayor control sobre las condiciones de gran escala,
evita´ndose, en consecuencia, la generacio´n en la simulacio´n de estados internos inconsistentes
con los obtenidos a partir de los reana´lisis usados como forzamiento.
Merece la pena destacar que ciertos para´metros atmosfe´ricos superficiales (presio´n
superficial y viento al nivel de 10 metros) de la base de datos creada para el Mediterra´neo
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han sido empleados como forzamiento de diferentes modelos oceanogra´ficos con el fin de crear
reana´lisis multidecadales del campo de oleaje y nivel de mar sobre la cuenca Mediterra´nea.
Esta primera aplicacio´n, dentro del mismo proyecto HIPOCAS de los datos atmosfe´ricos
producidos, hizo que se llevara a cabo un importante esfuerzo dirigido a la obtencio´n de la
configuracio´n REMO con la finalidad de lograr la reconstruccio´n de dichos campos de la manera
ma´s precisa sobre zonas marı´timas Mediterra´neas. En la memoria se describen los diferentes
estudios de sensibilidad del viento superficial simulado frente a ciertos factores como son las
condiciones de rugosidad superficial (estudios realizados por medio de modificaciones de la
constante de Charnock sobre el mar y modificaciones del para´metro de rugosidad superficial
sobre tierra, z0) y el empleo de distinto forzamiento (uso de los datos de reana´lisis ERA15
en lugar de los de NCEP). Asimismo, en el proceso de puesta a punto del modelo REMO se
probaron diferentes versiones del mismo. Finalmente, la integracio´n pluridecenal se efectuo´ con
la versio´n REMO5.0.
Siempre que se producen datos simulados es necesario verificar la calidad de los mismos
frente a observaciones independientes con el fin de otorgar confianza a los datos simulados y
conocer las limitaciones de los mismos. En este caso se ha realizado una evaluacio´n exhaustiva
de la calidad de los datos simulados a partir de la aplicacio´n mediterra´nea REMO. Para ello se
compararon distintas salidas del modelo con la mayor cantidad de observaciones disponibles.
Para la validacio´n del dato simulado se han empleado dos metodologı´as diferentes. Una
primera, basada en las comparacio´n de las salidas REMO con datos observacionales, a la
cual denominaremos validacio´n “directa”, y una segunda, validacio´n “indirecta”, basada en el
empleo de ciertos campos atmosfe´ricos simulados por REMO como datos de forzamiento de
modelos ocea´nicos. La comparacio´n con observaciones oceanogra´ficas de las salidas de dichos
modelos nos permite evaluar la calidad del dato oceanogra´fico simulado, al tiempo que nos da
una idea de la validez del dato atmosfe´rico empleado como forzamiento en las integraciones
ocea´nicas. Esto serı´a equivalente a emplear los datos oceanogra´ficos a modo de dato proxy.
Con el fin de validar la aplicacio´n y verificar la calidad de los datos producidos se ha
recoplilado una extensa base de datos observacionales meteorolo´gicos y oceanogra´ficos sobre
el a´rea Mediterra´nea con datos de distinta naturaleza y procedencia:
Observaciones meteorolo´gicas superficiales (presio´n, viento y temperatura) procedentes
de 15 boyas fondeadas en mar abierto. Procedencia de los datos: EPPE (Espan˜a),
MeteoFrance (Francia), ISDGM (Italia) y NCMR (Grecia)
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Observaciones superficiales cada 6 horas de presio´n, viento y temperatura para el periodo
1970-2001 procedentes de 20 estaciones de la Red Clima´tica del INM situadas en la
Penı´nsula Ibe´rica y Baleares.
Datos de viento superficial offshore procedente de medidas de escatero´metro (ERS-1/2)
para la de´cada 1991-2001. Procedencia: IFREMER.
Observaciones del campo de oleaje (altura significativa, direccio´n, periodo de pico y
periodo medio) procedentes de 8 boyas oceanogra´ficas fondeadas a lo largo de la costa
Mediterra´nea espan˜ola pertenecientes a la red de boyas del EPPE.
Observaciones de nivel de mar procedentes de la red de mareo´grafos del EPPE.
Teniendo en cuenta que la base de datos aquı´ presentada ha sido creada a partir de los datos
de reana´lisis NCEP por medio de downscaling dina´mico, resulta interesante evaluar el grado
de mejora introducido por dicho proceso de downscaling con relacio´n a los datos de reana´lisis
original. Para todo ello, y en paralelo a la evaluacio´n de la calidad de los datos REMO frente a
las observaciones, se mostrara´, a modo de referencia, el comportamiento que frente a las mismas
presentan los datos de reana´lisis NCEP. Esta evaluacio´n conjunta de ambas bases de datos frente
a las observaciones pone de relieve el alto potencial que tiene la base de datos creada frente a
los reana´lisis globales para su aplicacio´n a estudios clima´ticos a escala regional en el entorno
Mediterra´neo.
Hasta muy recientemente el clima se ha contemplado como algo esencialmente inamovible.
El clima se ha tratado a efectos pra´cticos como estadı´sticamente estacionario. El tema del
cambio clima´tico ha puesto de relieve las alteraciones del clima medio, al tiempo que el
cambio en la frecuencia de ocurrencia e intensidad de los episodios extremos manifiestan la
vulnerabilidad de la sociedad a los cambios que se producen en la atmo´sfera. No es de extran˜ar
que en este escenario los estudios centrados en la variabilidad clima´tica y ma´s concretamente
en el posible aumento en la ocurrencia de feno´meos extremos que impliquen un aumento del
riesgo en te´rminos sociales y econo´micos, sean de la ma´xima prioridad.
En los u´ltimos an˜os se esta´n realizando importantes esfuerzos en la reconstruccio´n de de las
condiciones atmosfe´ricas existentes en las u´ltimas decadas. Uno de los ma´s prominentes fue el
realizado durante el proyecto WASA (WASA group,1998). Este proyecto verifico´ la existencia
de un empeoramiento de las condiciones de viento y oleje observado sobre el Atla´ntico Norte
(Gu¨nther et al., 1998). Sin embargo, en el ana´lisis de tendencias realizado durante este proyecto
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se observaron ciertos problemas relacionados con la existencia de inhomogeneidades en la
reconstruccio´n del viento superficial empleado.
La existencia de inhomogeneidades en los datos, junto con todo lo anteriormente referido
acerca de la aparicio´n de tendencias espu´reas, se convierte en uno de los grandes obsta´culos
para la evaluacio´n de posibles cambios clima´ticos. De ahı´ que, una vez producida y validada
la base de datos mediterra´nea, se pasara a verificar la homogeneidad temporal de la misma.
Dicha verificacio´n ha sido realizada sobre el viento simulado al nivel de 10 metros. Adema´s,
se ha realizado un estudio que evalu´a la calidad de los datos obtenidos mediante downscaling
para la caracterizacio´n realista de los episodios de viento extremo. Una vez verificados tanto
la homogeneidad como la validez de los datos para la caracterizacio´n de episodios de viento
extremo se procedio´ a la realizacio´n de un ana´lisis de tendencias de la velocidad del viento a 10
metros, con especial e´nfasis en sus episodios extremos.
El objetivo principal de este trabajo de tesis es la creacio´n por medio de un downscaling
dina´mico de una base de datos atmosfe´rica pluridecenal para la cuenca Mediterra´nea, la
cual una vez validada sea una herramienta de utilidad para su posterior uso en ana´lisis de
tendencias clima´ticas. En el capı´tulo 2 se describe la estructura dina´mica y las parametrizaciones
fı´sicas principales del modelo REMO empleado en el downscaling. En el capı´tulo 3 se
muestran las caracterı´sticas especı´ficas de la aplicacio´n REMO empleada para la realizacio´n
del downscaling, junto con ciertos estudios de sensibilidad. El capı´tulo 4 esta´ dedicado a la
validacio´n de los datos producidos y a la valoracio´n del valor an˜adido introducido por la
regionalizacio´n con respecto a los reana´lisis globales. En el capı´tulo 5 se muestran resultados de
un estudio de caracterizacio´n de episodios de viento extremo y tendencias clima´ticas realizado
a partir de la base de datos creada. Por u´ltimo, en el capı´tulo 6 se presentan las principales
conclusiones, al tiempo que se enumeran ciertas propuestas para la explotacio´n futura de la
base de datos producida.
Capı´tulo 2
Descripcio´n del modelo atmosfe´rico
regional REMO
El “downscaling” dina´mico planteado en la introduccio´n (1) se ha realizado utilizando el
modelo atmosfe´rico regional REMO (REgional MOdel). Este modelo fue creado en un esfuerzo
comu´n por el DKRZ (Deutsches KlimaRechenZentrum), DWD (Deutscher Wetterdienst) y
GKSS (GKSS-Forschungszentrum) en el MPI (Max-Planck-Institute fu¨r Meteorologie). Desde
sus inicios, este modelo ha sido utilizado tanto en modo meteorolo´gico como en modo clima´tico.
El modelo REMO se desarrollo´ a partir del modelo operativo de prediccio´n del DWD, Europa-
Model (EM) (Doms et al., 1995) . Este origen operativo del modelo REMO permite su
utilizacio´n en prediccio´n meteorolo´gica. Adema´s de esta aplicacio´n de ı´ndole meteorolo´gica,
el modelo REMO puede ser utilizado en modo clima´tico. Para la consecucio´n de este tipo
de aplicaciones existe la posibilidad de usar el esquema fı´sico de un modelo clima´tico global
manteniendo la estructura dina´mica originaria del modelo de prediccio´n. El modo clima´tico del
modelo REMO ha sido empleado en nuestra aplicacio´n, la cual utilizando las parametrizaciones
fı´sicas del modelo clima´tico global ECHAM4. El modelo ECHAM4 es la cuarta generacio´n del
modelo de circulacio´n general desarrollado por el MPI (Roeckner, et al., 1996), a partir del
modelo de prediccio´n espectral del ECMWF (Simmons et al., 1989).
En el presente capı´tulo se realiza una breve descripcio´n tanto de la estructura dina´mica del
modelo como de los aspectos ma´s relevantes de la fı´sica empleada en e´ste.
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2.1. Estructura dina´mica del Modelo REMO
En la presente seccio´n se describe la estructura dina´mica del modelo REMO. Inicialmente,
se explicara´ el tipo de rejilla (tanto vertical como horizontal) utilizada, las ecuaciones del
modelo en su formulacio´n continua y una descripcio´n sucinta de la discretizacio´n de dichas
ecuaciones.
2.1.1. Sistema de Coordenadas. Rejilla horizontal y vertical.
Antes de pasar a realizar una descripcio´n detallada de las ecuaciones resueltas, ası´ como
de su posterior discretizacio´n, resulta conveniente hacer una breve referencia al sistema de
coordenadas empleado en REMO.
El modelo REMO usa un sistema de coordenadas esfe´ricas (λ   ,ϕ   ) obtenido a partir del
sistema de coordenadas geogra´fico usual (λ,ϕ) a trave´s de rotaciones de trigonometrı´a esfe´rica.
La eleccio´n de este sistema de coordenadas rotado permite que el ecuador de la malla rotada
coincida con el centro de nuestro dominio de integracio´n. De esta forma se logra una distorsio´n
mı´nima del taman˜o de celda con la latitud. Esta pequen˜a variacio´n del factor de escala a lo
largo y ancho del dominio de integracio´n evita la aparicio´n de inestabilidades, permitiendo
el uso de un paso de tiempo mayor en la integracio´n, con el consecuente ahorro en tiempo de
computacio´n. Para una informacio´n ma´s detallada acerca de esta transformacio´n de coordenadas
se puede acudir al informe te´cnico del DWD (Doms et al., 1995) donde se describe el modelo
EM/DM.
La malla horizontal empleada en REMO para la discretizacio´n de las ecuaciones se
corresponde con una del tipo Arakawa-C. Esta malla se caracteriza por definir las variables
escalares en el punto central de la celdilla, mientras que las componentes zonal y meridional
de las variables vectoriales son desplazadas a una distancia
 λ/2, y  ϕ/2 con relacio´n a dicho
punto central, donde
 λ y  ϕ se corresponden con el ancho de la celda en la direccio´n zonal y
meridional, respectivamente. No´tese que cuando se hace referencia a una variable en un punto
especı´fico de la malla, el valor de la misma en ese punto no representa un valor puntual de la
variable, sino un promedio horizontal sobre un a´rea A=a2 cosϕ  λ  ϕ, donde a es el radio de
la Tierra. La Figura 2.1 ilustra las caracterı´sticas de la malla Arakawa-C.
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Figura 2.1: Malla Arakawa-C. Distribucio´n horizontal de las variables en una malla de este tipo.
El modelo usa 20 niveles hibridos η (Simmons y Burridge, 1981). Esta coordenada η es
una combinacio´n del sistema de coordenadas de presio´n (p) y coordenada sigma (σ) (Phillips,
1957; Shumman y Hovermale, 1968). Este sistema de coordenadas η presenta las ventajas de los
sistemas de coordenadas anteriormente citados, al tiempo que evita las dificultades asociadas
a cada uno de ellos individualmente. η es una funcio´n dependiente tanto de la presio´n como
de la presio´n superficial. Para la cima de la atmo´sfera (p=0) η toma el valor de cero, mientras
que para la superficie (p=ps) toma el valor de 1. El sistema η a partir de un determinado nivel
pt , conforme se desciende hacia la superficie (ps), tiende paulatinamente a comportarse como
una coordenada σ, la cual es determinada principalmente por la configuracio´n orogra´fica. Por
el contrario por encima de dicho nivel pt la coordenada η tiende uniformemente a comportarse
como una coordenada p.
η  p
p0
0  p  pt
η  p  pt
ps  pt

pt
p0

ps  p
ps  pt
pt  p  ps
(2.1)
Siendo p0=1000 hPa y pt=220 hPa. La presio´n,p, se puede expresar en funcio´n de η de la
siguiente manera:
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p  A  η   ps  B  η  (2.2)
siendo:
A  η 	 p0  η B  η 
 0 0  η  ηt
A  η 	 p0 pt
p0  pt

 1  η  B  η 	 p0 η  pt
p0  pt
ηt  η  1
(2.3)
La estructura vertical de los niveles del modelo REMO se muestra en la Figura 2.2. Se puede
apreciar co´mo la concentracio´n de niveles es mayor en la capa superficial de la atmo´sfera que en
capas altas de la misma. Este aumento de resolucio´n vertical en las capas bajas permite simular
con mayor precisio´n variables tales como la temperatura, humedad y viento junto al suelo. Esta
precisio´n es necesaria para la utilizacio´n del REMO como modelo de prono´stico.
Figura 2.2: Estructura vertical del modelo REMO mostrando el sistema de coordenadas η. La lı´nea continua
representa los niveles completos, mientras que la lı´nea discontinua representa niveles intermedios
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2.1.2. Ecuaciones del modelo. Su formulacio´n contı´nua
Las ecuaciones fundamentales que describen la evolucio´n del estado atmosfe´rico son
obtenidas a partir de leyes fı´sicas, en particular de las leyes de conservacio´n de momento,
masa y energı´a. Adema´s de estas tres ecuaciones es necesario an˜adir otras dos ecuaciones con
la finalidad de cerrar el sistema de ecuaciones a resolver. Estas ecuaciones adicionales son
la ecuacio´n de estado, la cual relaciona las variables de estado (p,T,ρ), y una ecuacio´n que
involucra la humedad.
A continuacio´n se describe el sistema de ecuaciones resuelto por el modelo en su
formulacio´n continua. El desarrollo matema´tico para alcanzar estas expresiones puede
encontrarse en Holton (1979), Haltiner y Williams (1980) y Pielke (1984).
Ecuacio´n de continuidad y condiciones de contorno vertical.
∂
∂t

∂p
∂η 

1
acosϕ
∂
∂λ

u
∂p
∂η 

∂
∂ϕ

vcosϕ∂p∂η 

∂
∂η

η˙∂p∂η   µr

∂p
∂η 
∂pr
∂η 
(2.4)
siendo t el tiempo, a el radio de la Tierra y u y v las componentes zonal y meridional
del viento, respectivamente. En este punto es importante recordar que tanto ϕ como
λ representan la latitud y longitud en una malla rotada como se explico´ en la seccio´n
anterior; η˙ es la velocidad vertical en el sistema de coordenadas η; el te´rmino µr
representa el factor de relajacio´n asociado a los contornos laterales, mientras que pr es
la presio´n descrita por los datos de forzamiento en dichos contornos (en la seccio´n 2.1.4
se proporciona ma´s informacio´n acerca del forzamiento prescrito para los contornos del
dominio).
En (2.4), las condiciones de contorno en la vertical se fijan asumiendo que no existe
intercambio de masa entre el espacio y la atmo´sfera a trave´s de su cima, ni a trave´s de la
superficie terrestre, e´sto es
η˙  0 para η  0 y η  1 (2.5)
Ecuacio´n de la tendencia de presio´n y de la velocidad vertical
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∂ps
∂t 
1
acosϕ 
1
0 
∂
∂λ

u
∂p
∂η 

∂
∂ϕ

vcosϕ∂p∂η  dη
 µr  ps  psr 
(2.6)
La ecuacio´n de la tendencia de presio´n se obtiene al integrar la ecuacio´n de continuidad
(2.4) para toda la atmo´sfera teniendo en cuenta las condiciones de contorno anteriormente
citadas. Integrando de nuevo la ecuacio´n (2.4) pero esta vez no para el total de la
atmo´sfera, sino so´lamente desde el suelo (η=0) hasta un cierto nivel ηk resulta la siguiente
ecuacio´n para la velocidad vertical η˙.

η˙ ∂p∂η  ηk


∂p
∂ps  ηk

∂ps
∂t
 µr  ps  psr 


1
acosϕ

ηk
0 
∂
∂λ

u
∂p
∂η


∂
∂ϕ

vcosϕ∂p∂η

dη
(2.7)
donde ps es la presio´n superficial sobre la orografı´a del modelo y psr la presio´n introducida
por los datos de forzamiento en los contornos.
Ecuaciones de las componentes horizontales del viento
∂u
∂t 
1
cosϕQ
∂p
∂ηvcosϕ

1
acosϕ
∂
∂λ  Φ
 K  
R Tv
acosϕ
∂
∂λ lnp
 η˙ ∂u∂η  F
u
H  g

∂p
∂η 
1 ∂τλ
∂η


∂u
∂t  sub
 µr  u  ur 
(2.8)
∂v
∂t
 Q∂p∂ηu

1
a
∂
∂ϕ  Φ
 K  
R Tv
a
∂
∂ϕ lnp
 η˙ ∂v∂η
 FvH  g

∂p
∂η 
1 ∂τϕ
∂η


∂v
∂t  sub
 µr  v  vr 
(2.9)
donde Q es la vorticidad potencial absoluta cuya expresio´n viene dada por:
Q  ζ
 f
∂p  ∂η 

∂p
∂η 
1

f  1
acosϕ

∂v
∂λ 
∂
∂ϕ  ucosϕ   (2.10)
siendo f el para´metro de Coriolis.
La energı´a cine´tica por unidad de masa, K, se expresa como
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K 
1
2

u2

1
cosϕv
2 cosϕ

(2.11)
El geopotencial Φ se obtiene integrando la ecuacio´n hidrosta´tica
∂Φ
∂η 
RTv
p
∂p
∂η con Φ  η  1  Φs (2.12)
Finalmente, la temperatura virtual Tv es definida como
Tv  T

1 

Rd
R
 1

qd

(2.13)
donde T es la temperatura en Kelvin, qd la humedad especı´fica (en KgKg

1), R y Rd las
constantes de los gases para el aire hu´medo y seco, respectivamente.
En las ecuaciones (2.8) y (2.9) nos encontramos con los te´rminos FuH y FvH que representan
la difusio´n horizontal, mientras que τλ y τϕ son las componentes zonal y meridiana
del flujo de momento turbulento en la vertical. Los te´rminos  ∂u  ∂t  sub y  ∂v  ∂t  sub
representan las contribuciones a la variacio´n de las componentes horizontales del viento
asociadas a procesos fı´sicos en escalas espaciales inferiores a la de la resolucio´n del
modelo.
Ecuacio´n de la velocidad vertical
El modelo REMO es un modelo hidrosta´tico, esto implica que las aceleraciones verticales
son nulas (ω˙=0). La velocidad vertical se obtiene diferenciando respecto al tiempo la
ecuacio´n de estado,
 αω  ηk ff RTv 

ω
p  ηk
(2.14)
Siendo ω=dp/dt, la velocidad vertical referida al sistema de coordenadas de presio´n.
Ecuacio´n de transferencia de calor y del contenido total de agua
El calor y el contenido especı´fico total de agua son dos variables que se definen
respectivamente como
h  cpT
 Lvqd (2.15)
q  qd
 qw (2.16)
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siendo qd la humedad especı´fica del aire, qw el contenido de agua lı´quida de nube, cp el
calor especı´fico del aire a presio´n constante y Lv el calor latente de evaporacio´n.
Las ecuaciones de prono´stico para estas dos variables presentan la siguiente forma
∂h
∂t

1
acosϕ

u
∂h
∂λ

vcosϕ ∂h∂ϕ 
 η˙ ∂h∂η  αω
 FhH
 g

∂p
∂η

1 ∂ηh
∂η


∂h
∂t
 sub
 µr  h  hr 
(2.17)
∂q
∂t

1
acosϕ

u
∂q
∂λ

vcosϕ ∂q∂ϕ 
 η˙ ∂q∂η  F
q
H
 g

∂p
∂η 
1 ∂ηq
∂η


∂q
∂t  sub
 µr  qw  qwr 
(2.18)
Los te´rminos FhH y F
q
H representan la difusio´n horizontal de calor total y del contenido
de agua total especı´fico respectivamente, ηh y ηq el flujo turbulento de la mismas y
(∂h  ∂t  sub (∂q  ∂t  sub las variaciones locales originadas por otros procesos en escalas
inferiores a la de la resolucio´n del modelo. En la ecuacio´n (2.17), αω representa el te´rmino
de conversio´n de energı´a cine´tica y potencial, hr y qr son los valores prescritos para los
contornos laterales del dominio provenientes de los datos usados como forzamiento.
Obse´rvese que a partir de las variables de prono´stico h y q mediante las ecuaciones (2.15)
y (2.16), se pueden diagnosticar variables como la temperatura (T), humedad especı´fica
(qd) y contenido especı´fico de agua lı´quida de nube (qw).
A modo de resumen, cabe indicar que el modelo resuelve las 5 ecuaciones de prono´stico
(2.6), (2.8), (2.9), (2.17) y (2.18) para las variables ps, u, v, h, q, de tal manera que a partir de
e´stas se puede diagnosticar el resto de para´metros (p, T, η˙, Q, K, Φ, Tv, α, ω, qD, qW , etc...).
El me´todo de ca´lculo que resuelve las ecuaciones anteriormente citadas se sintetiza en la
siguiente seccio´n.
2.1.3. Esquema nume´rico. Discretizacio´n de las ecuaciones.
El me´todo nume´rico empleado para la resolucio´n de las ecuaciones del modelo,
anteriormente descritas viene determinado por la forma en que e´stas son discretizadas tanto
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espacial como temporalmente. A continuacio´n se realiza una breve descripcio´n de dicha
discretizacio´n.
Tal como se ha indicado en secciones anteriores la discretizacio´n horizontal llevada a cabo
por el modelo REMO se realiza a trave´s de una malla Arakawa-C (Figura 2.1). Los puntos donde
se definen las variables escalares (puntos de temperatura) son identificados con los ı´ndices
i en la direccio´n zonal y j en la meridiana. Esto significa que la posicio´n de todo punto de
temperatura viene fijada por un par de ı´ndices: i,j (con i=1,...,n y j=1,...,m). Para fijar los puntos
donde se definen las componentes zonal y meridiana del viento se definen nodos de red en las
posiciones (i+1/2,j) y (i,j+1/2), respectivamente. De forma ana´loga, los valores de ζ se calculan
en los puntos (i+1/2,j+1/2). Esta distribucio´n alternada de las diferentes variables sobre la malla
facilita la resolucio´n de algunos te´rminos de las ecuaciones, ası´ como una mayor precisio´n en
los resultados (Mesinger y Arakawa, 1976).
Siguiendo esta terminologı´a se definen los siguientes operadores, los cuales sera´n utilizados
en la discretizacio´n horizontal de las ecuaciones diferenciales del modelo.
ψλi fi j 
1
2 fl
ψi ffi 1  2 fi j
 ψi

1  2 fi j  
ψϕi fi j 
1
2 fl
ψi fi j ffi 1  2
 ψi fi j

1  2  
δλψ  i fi j 
ψi ffi 1  2 fi j  ψi

1  2 fi j
 λ
δϕψ  i fi j 
ψi fi j ffi 1  2  ψi fi j

1  2
 ϕ
ψλϕi fi j 
1
4 fl
ψi ffi 1  2 fi j ffi 1  2
 ψi

1  2 fi j ffi 1  2
 ψi ffi 1  2 fi j

1  2
 ψi

1  2 fi j

1  2  
(2.19)
El esquema de discretizacio´n vertical usado en REMO esta basado en el de Simmons y
Burridge (1981). Este esquema divide la atmo´sfera en K+1 niveles, o lo que es igual, en K
capas o estratos (Figura 2.3). Al igual que ocurre en la discretizacı´on horizontal, las variables
no son definidas todas en un mismo punto o nivel. Ası´, variables tales como las componentes
horizontales del viento, u y v, el calor total (h), el contenido de agua total (q) y variables de
diagno´stico tales como T, qd , qw y ζ son definidas en el centro del estrato, mientras que variables
tales como el geopotencial (Φ), la velocidad vertical (η˙) y los flujos verticales turbulentos
(τλ,τϕ) son definidos en los niveles n+1/2.
Teniendo en cuenta esta configuracio´n vertical, se definen los siguientes operadores que
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Figura 2.3: Distribucio´n vertical de las variables utilizada en la discretizacio´n vertical. La lı´nea continua
representa los niveles completos, mientras que la discontinua representa niveles intermedios
permiten discretizar las ecuaciones del modelo.
δpψ  k 
ψk ffi 1  2  ψk

1  2
pk ffi 1  2  pk

1  2

ψk ffi 1  2  ψk

1  2

pk

pk  pk ffi 1  2  pk

1  2 ! 0

pk ffi 1  2 
1
2


pk


pk ffi 1 

ηψ  k ffi 1  2  ψk ffi 1  ψk
(2.20)
La discretizacio´n temporal se realiza utilizando el me´todo conocido como “leap frog”. La
formulacio´n tı´pica de las ecuaciones de prono´stico presenta la siguiente forma
∂ψ
∂t
 Aψ  Sψ  0 (2.21)
siendo ψ un vector que representa la variable de prono´stico, A la matriz que representa los
te´rminos adiaba´ticos y S los diate´rmicos. Teniendo en cuenta que
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t  t0

n

t  n #"$"%"$&' 2 &( 1 & 0 & 1 & 2 &'"%"$") (2.22)
la solucio´n explı´cita de esta ecuacio´n de prono´stico discretizada temporalmente serı´a
ψ  t   t * ψ  t   t + 2  tAψ  t + 2  tSψ  t   t  (2.23)
Este esquema “leap frog” presenta el problema de necesitar para su implementacio´n un paso
de tiempo pequen˜o con el consiguiente requerimiento de mayor esfuerzo computacional. Para
poder aumentar el paso de tiempo, y ası´ reducir el tiempo de computacio´n, se aplica a ciertos
te´rminos de las ecuaciones de prono´stico un esquema de integracio´n semi-implı´cito. Dicho
esquema se describe en Robert et al. (1972) y Simmons y Burridge (1981). Este esquema es
aplicado a los te´rminos que hacen referencia a la propagacio´n de las ondas de gravedad en las
ecuaciones de prono´stico.
2.1.4. Condiciones iniciales y de contorno
El hecho de que REMO sea un modelo de a´rea limitada hace que sea necesario para la
ejecucio´n de una integracio´n, adema´s de unas condiciones iniciales, el continuo aporte de datos
para las variables de prono´stico en los contornos laterales del dominio. Los datos usados como
forzamiento en los lı´mites laterales del dominio pueden tener procedencia diversa: ana´lisis,
reana´lisis, salidas de otros modelos de mayor resolucio´n, etc.
La utilizacio´n de forzamiento externo en los contornos laterales hace de e´stos una
fuente permanente de ruido que se propaga hacia el interior del dominio. Para extraer la
ma´xima informacio´n de los sistemas meteorolo´gicos de gran escala a partir de los campos
usados como forzamiento del modelo, sin que ello conlleve pe´rdida de informacio´n en las
escalas ma´s pequen˜as resueltas por e´ste, ası´ como para evitar la aparicio´n de inestabilidades
nume´ricas producidas por la reflexio´n de ondas gravitatorias en los contornos laterales, se
ha usado un me´todo de relajacio´n en los contornos del dominio. El me´todo empleado es el
ya cla´sico de Davies (1976) modificado por Kallberg (1977). Este me´todo ha sido probado
satisfactoriamente en un gran nu´mero de modelos regionales operativos. Este esquema permite
que las perturbaciones atmosfe´ricas que entren en el dominio se transmitan hacia su interior con
mı´nima distorsio´n en fase y amplitud, garantizando al mismo tiempo que las ondas salientes del
2.2 Parametrizaciones fı´sicas empleadas en el modelo REMO 20
dominio no sean reflejadas significativamente con la consiguiente generacio´n de ruido. Para ello,
se utiliza una zona de relajacio´n de 8 puntos a partir de los lı´mites del dominio hacia el interior
del mismo. En el interior de esta zona se realiza un ajuste de las variables de prono´stico hacia el
valor de contorno prescrito por los datos de forzamiento en los lı´mites laterales. Conforme nos
aproximamos a los contornos laterales, y siempre dentro de la regio´n de 8 puntos anteriormente
citada, el te´rmino µr visto anteriormente en las diferentes ecuaciones de prono´stico resueltas
por el modelo aumenta, forzando nuestro prono´stico a aproximarse al valor de contorno.
Nuestra aplicacio´n cuenta, adema´s del citado forzamiento en los contornos, con un
forzamiento an˜adido en todos los puntos de malla. Este forzamiento, el cual se halla limitado
a ciertas bandas del espectro y a ciertos niveles de la atmo´sfera, sera´ descrito en el pro´ximo
capı´tulo (3.1.3).
La integracio´n de las ecuaciones del modelo necesita asimismo la especificacio´n de
los valores iniciales de las variables de prono´stico. Para la inicializacio´n de los campos
meteorolo´gicos utilizados como condiciones iniciales de una integracio´n de REMO es
importante la existencia de un buen balance entre el campo de temperaturas y viento. Este
balance evita la aparicio´n posterior de ruido en el prono´stico. El me´todo empleado para
minimizar la existencia de ruido en las condiciones iniciales es el de inicializacio´n por modos
normales (Temperton, 1988).
2.2. Parametrizaciones fı´sicas empleadas en el modelo
REMO
La resolucio´n limitada de los modelos hace que ciertos procesos fı´sicos atmosfe´ricos
importantes que se desarrollan en escalas inferiores al espaciado de la malla utilizada no puedan
ser resueltos. Para solventar esta limitacio´n, se incluyen las contribuciones de estos procesos en
forma de promedios o mediante distribuciones estadı´sticas. Estos procesos son incluidos en el
modelo a traves de relaciones matema´ticas empı´ricas conocidas como parametrizaciones. Las
parametrizaciones simulan diferentes procesos fı´sicos y transfieren su efecto a las variables de
prono´stico. De esta forma se incluyen en el modelo nume´rico fuentes y sumideros de energı´a
asociados con flujos de calor, humedad y momento, tanto en la superficie como en la capa lı´mite
planetaria. Ana´logamente, se incluyen los efectos radiativos y los cambios de fase del agua en
las nubes tanto estratiformes como cumuliformes.
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Como ya avanzamos en la introduccio´n de este capı´tulo hacemos uso del modelo REMO
en su modo clima´tico. Esto significa que las parametrizaciones fı´sicas empleadas en nuestra
simulacio´n son las implementadas originariamente para el MCG ECHAM4. Algunas de las
parametrizaciones de estos procesos adaptadas para el modelo regional REMO a partir de las
originarias del modelo clima´tico global ECHAM4 son resumidas a continuacio´n.
2.2.1. Difusio´n horizontal
En la atmo´sfera, la energı´a se transfiere de unas escalas de movimiento a otras a modo
de cascada. Sin embargo, el modelo puede resolver esta cascada de energı´a hasta una escala
limitada por la resolucio´n. Para evitar la acumulacio´n de energı´a en las escalas menores
resolubles se introduce un esquema difusivo.
La tendencia difusiva horizontal se parametriza segu´n Laursen y Eliasen (1989) a trave´s de
una ecuacio´n hiper-Laplaciana del tipo
∂X
∂t #, 1 
qKX ∇2qX (2.24)
donde X puede ser la vorticidad, divergencia o temperatura; KX un coeficiente difusivo diferente
para cada variable X y q un nu´mero entero positivo.
2.2.2. Flujos superficiales y difusio´n vertical
Se emplea un esquema ana´logo al anteriormente descrito para la difusio´n horizontal para
evitar la acumulacio´n de energı´a en las escalas menores resolubles. Los flujos difusivos
verticales para una variable X dentro de la capa superficial se calculan segu´n una relacio´n de
transferencia del tipo
-
w . X .0/
S
 CX VL 1 XL  XS  (2.25)
donde CX es un coeficiente de transferencia. Los subı´ndices L y S se refieren a valores de la
variable en el nivel ma´s bajo del modelo y en la superficie respectivamente; VL  es el modulo
de la velocidad horizontal en el nivel L. El coeficiente de transferencia es calculado a partir
de la teorı´a de similaridad enunciada por Monin-Obukhov. Este coeficiente depende de las
condiciones de estabilidad existentes en la atmo´sfera.
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Por encima de la capa superficial se aplica un me´todo de difusividad turbulenta. Segu´n e´ste,
los flujos turbulentos verticales se relacionan con los gradientes de las respectivas variables
segu´n
w . X .  KX
∂X
∂z (2.26)
siendo KX un coeficiente de difusio´n turbulenta vertical. Se utilizan Km y Kh para la difusividad
turbulenta de momento y calor, respectivamente. Ambos coeficientes son parametrizados en
te´rminos de energı´a cine´tica turbulenta ( E =  u
.
2  v
.
2  w
.
2
' 2 ) segu´n Garrat (1992). De
forma ana´loga a lo que ocurrı´a con los coeficientes de transferencia en la capa superficial, los
coeficientes de difusio´n turbulenta son definidos en funcio´n de las condiciones de estabilidad
existentes en la atmo´sfera.
Para ma´s informacio´n acerca de la parametrizacio´n de la difusio´n vertical usada en esta
aplicacio´n clima´tica de REMO consu´ltese los informes te´cnicos no 218 (Roeckner, et al., 1996)
y no 6 (Grupo de Modelizacio´n del DKRZ, 1994) del MPI y del DKRZ sobre los modelos
ECHAM4 y ECHAM3, respectivamente.
2.2.3. Procesos superficiales terrestres
La parametrizacio´n de los procesos superficiales se realiza a trave´s de un modelo de suelo,
el cual resuelve la evolucio´n del perfil de temperatura en el suelo. Este modelo tambie´n tiene en
cuenta tanto la cubierta de nieve superficial como el balance energe´tico del hielo continental.
Este modelo es una extensio´n del esquema de Warrilow et al. (1986) a un modelo de 5 capas
(Figura 2.4).
La parametrizacio´n de la evolucio´n hidrolo´gica del suelo se realiza a trave´s de ecuaciones
de balance para variables tales como la cantidad total de agua albergada por el suelo, la cantidad
de nieve acumulada en la superficie y la cantidad de agua interceptada por la cubierta vegetal
durante los episodios de precipitacio´n y en los episodios de deshielo de nieve superficial. En
estas ecuaciones de balance se tienen en cuenta los diferentes procesos que afectan a la cantidad
de agua existente en el suelo (evaporacio´n, evapotranspiracio´n, precipitacio´n, escorrentı´a,
infiltracio´n y posterior almacenamiento, etc...). Cabe sen˜alar que en el REMO, al igual que en la
mayor parte de modelos atmosfe´ricos, el ciclo hidrolo´gico no se cierra a trave´s de los escorrentı´a
de los rı´os. Esto difiere con respecto a la naturaleza y a los modelos acoplados oce´ano-atmo´sfera
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Figura 2.4: Esquema ilustrativo de las diferentes capas utilizadas por el modelo de suelo.
donde sı´ se tiene en cuenta el transporte horizontal realizado por los rı´os. En nuestro modelo
se parametriza, siguiendo el esquema de Du¨menil y Todini (1992), u´nicamente la escorrentı´a
local, limita´ndose a la asociada a la heterogeneidad del suelo y procesos de drenaje.
Para la parametrizacio´n, mediante las ecuaciones de balance de los procesos superficiales
anteriormente descritos, son de vital importancia ciertos para´metros superficiales tales como
el ı´ndice de cubierta vegetal, tipo de uso de suelo y de vegetacio´n existente en los
mismos, capacidad de almacenamiento de agua del suelo, etc... Estos para´metros, que en
modelos globales suelen ser especificados como una constante global, en nuestro modelo son
introducidos como valores especı´ficos promediados para todas y cada una de las celdillas que
conforman el dominio de simulacio´n. Estos aspectos sera´n tratados con mayor detalle en el
capı´tulo siguiente (3) en el que se describe la aplicacio´n.
2.2.4. Esquema radiativo
El principal propo´sito de un esquema de radiacio´n en el modelo es producir un perfil de flujo
radiativo neto como resultado del balance de radiacio´n infrarroja (onda larga) y radiacio´n solar
(onda corta). A partir de la divergencia de flujo radiativo neto (Fnet ) se calcula la correspondiente
tendencia de temperatura:
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∂T
∂t  rad
#
g
Cpd
∂Fnet
∂p (2.27)
donde Cpd es el calor especı´fico del aire seco a presio´n constante y g la gravedad.
El ECHAM4, y consecuentemente nuestra aplicacio´n REMO, usa como esquema radiativo
el esquema del ECMWF (ECMWF Res. Dep., 1991) con ciertas modificaciones como son
la inclusio´n del efecto de ciertos gases invernadero (CH4, N2O y 16 CFCs) en el balance
radiativo y una nueva banda de absorcio´n de radiacio´n de onda larga del O3 ası´ como nuevas
parametrizaciones para el continuo del vapor de agua y propiedades o´pticas de 11 tipos de
aerosoles. La ecuacio´n de transferencia radiativa se resuelve usando un me´todo ‘‘two-stream”,
esto es, obteniendo el balance radiativo a partir de los flujos monocroma´ticos ascendentes y
descendentes (Morcrette, 1984; Morcrette y Fouquart, 1985 y Morcrette et al., 1986).
La regio´n del espectro correspondiente a la onda corta se resuelve segu´n el esquema
desarrollado por Fouquart y Bonnel (1980), integrando los flujos para la banda del espectro
comprendida entre 0.2 y 4 µm. En la integracio´n por capas de toda la columna atmosfe´rica
se separa la parametrizacio´n de los procesos de absorcio´n/emisio´n molecular de los ligados
a feno´menos de tipo “scattering”. Este esquema radiativo incluye, adema´s del efecto de la
cantidad de vapor de agua existente en la columna, la parametrizacio´n del efecto de las gotı´culas
de nube y cristales de hielo.
Por u´ltimo, cabe destacar el importante papel que juegan en el balance radiativo ciertos
para´metros superficiales introducidos en el modelo como condiciones de contorno, tales como
el albedo superficial, tipo de uso de suelo o ı´ndice de fraccio´n vegetal, papel este importante por
la influencia directa de estos para´metros en el balance te´rmico superficial.
2.2.5. Parametrizacio´n de nubes de tipo cu´mulo y estratiformes
La existencia de nubosidad en la atmo´sfera tiene un efecto importante sobre el estado
atmosfe´rico. Este efecto se debe principalmente a la desestabilizacio´n local producida por la
existencia de nubosidad, la cual es originada por los fuertes gradientes tanto de humedad como
te´rmicos, horizontales (diferente calentamiento entre zonas nubosas y despejadas) y verticales
(diferencia te´rmica importante entre el aire existente por encima de la base de nube con relacio´n
al aire externo).
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La nubosidad se puede clasificar en dos grandes grupos: estratiforme y cumuliforme. El
primer grupo esta´ asociado a procesos de gran escala. Su espesor suele ser de taman˜o similar
o inferior a la resolucio´n vertical empleada por el modelo, de tal manera que el modelo es
incapaz de resolver estas escalas, siendo necesaria su parametrizacio´n. Esto se realiza siguiendo
el esquema de Sundqvist (1978), el cual parametriza las nubes en funcio´n de la fraccio´n de
cubierta nubosa existente para cada celdilla de la malla.
Por el contrario, la nubosidad cumuliforme, asociada frecuentemente a feno´menos
mesoescalares, necesita ser parametrizada debido principalmente a su escasa dimensio´n
horizontal. En el modelo REMO, la conveccio´n, tanto en su vertiente profunda, intermedia y
superficial en forma de cu´mulos, es parametrizada siguiendo el esquema de Tiedtke (1989),
modificado por Nordeng (1994). ´Este extiende la contribucio´n de la conveccio´n de tipo
cumuliforme a los equilibrios de gran escala de calor, humedad y momento, mediante una serie
de ecuaciones que resuelven los flujos de estas variables asociados a las corrientes ascendentes
y descendentes existentes en el interior de las nubes cumuliformes.
Capı´tulo 3
Configuracio´n del experimento y estudios
de sensibilidad.
En el presente capı´tulo se describe la configuracio´n final del modelo, ası´ como el modus
operandi empleado en la consecucio´n del “hindcast” atmosfe´rico de 44 an˜os realizado para
el total de la cuenca Mediterra´nea. Se presentan tambie´n algunos experimentos previos a la
realizacio´n de la simulacio´n multi-decadal. Estas simulaciones tienen como finalidad conocer
la sensibilidad del modelo REMO a la modificacio´n de ciertos para´metros y sirven para alcanzar
la configuracio´n REMO ma´s adecuada para el uso de dicho modelo en una simulacio´n de las
caracterı´sticas requeridas.
Los estudios de sensibilidad realizados intentan responder a dos preguntas, una relativa a la
sensibilidad del modelo a cambios en la rugosidad superficial y otra relativa a la sensibilidad
del modelo a cambios en los datos utilizados como condiciones iniciales y de contorno de
la ejecucio´n. Dichos estudios consistieron en la comparacio´n de resultados provenientes de
ciertas simulaciones en las que se modificaron determinados para´metros (valor de la constante
de Charcknock para la superficie del mar y el para´metro de rugosidad superficial sobre tierra)
con las salidas de una simulacio´n de control. De manera ana´loga se estudio´ la sensibilidad
del modelo REMO al empleo de distintos datos de forzamiento. Para ello, se compararon las
salidas de dos simulaciones en las que se utilizaron como forzamiento datos provenientes de
dos reana´lisis globales distintos (NCEP40 y ERA15).
Cabe destacar que los tests se centraron especı´ficamente en la bu´squeda de la configuracio´n
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REMO que permitiese la reconstruccio´n del campo de viento superficial ma´s preciso sobre a´reas
marı´timas Mediterra´neas. El intere´s en dicho campo esta´ justificado desde el momento en que
uno de los objetivos principales del proyecto HIPOCAS, el cual motivo´ la elaboracio´n de esta
reconstruccio´n atmosfe´rica, se centraba en la elaboracio´n de una base de datos homoge´nea de
viento superficial y presio´n. Esta base de datos ha sido creada para su posterior utilizacio´n como
forzamiento de modelos ocea´nicos (tanto de oleaje como de corrientes y nivel de mar) con los
que producir un “hindcast” de 44 an˜os de dichos para´metros oceanogra´ficos.
3.1. Descripcio´n y configuracio´n del Experimento.
3.1.1. Dominio espacio-temporal de la simulacio´n
El ana´lisis retrospectivo multidecadal para la cuenca Mediterra´nea ha sido realizado con
el modelo REMO en su modo clima´tico, con una configuracio´n semejante a la utilizada
previamente por Jacob y Podzun (1997) y Von Storch et al. (2000). Tal como se describe en el
capı´tulo 2, el modo clima´tico de REMO implica el uso del esquema fı´sico del modelo clima´tico
global ECHAM4 dentro de la estructura dina´mica del modelo de prono´stico operativo del DWD.
La simulacio´n realizada cubre el intervalo temporal 1958 a 2001 con una resolucio´n
horaria. El periodo temporal de integracio´n esta´ limitado por la extensio´n temporal de los
datos de reana´lisis NCEP (Kalney, et al., 1996). La extensio´n temporal de 44 an˜os y la elevada
resolucio´n temporal que proporciona esta integracio´n permitira´ que la base de datos resultante
sea potencialmente u´til para la consecucio´n de estudios de tipo meteorologico y clima´tico de
alta resolucio´n.
El dominio espacial empleado para la realizacio´n del hindcast se centra en el Mar
Mediterra´neo. La Figura 3.1 muestra la extensio´n del mismo. Su eleccio´n se hizo atendiendo
a tres aspectos: la extensio´n de la zona de prono´stico, la inclusio´n de sistemas orogra´ficos
importantes y la inclusio´n de una parte del Atla´ntico oriental.
Se entiende como zona de prono´stico a la zona central del dominio separada de los limites
laterales del dominio de integracio´n en una distancia mayor de 8 puntos de malla. El perı´metro
de 8 puntos alrededor de la zona de prono´stico es la zona donde tiene efecto la relajacio´n de las
variable de prono´stico a los valores prescritos como condiciones de contorno (Davies, 1976). La
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eleccio´n de los lı´mites laterales del dominio se realizo´ para incluir toda la cuenca Mediterra´nea
en la zona de prono´stico. Esto significa que todo punto de la cuenca Mediterra´nea queda alejado
de los lı´mites laterales del dominio una distancia nunca inferior a 8 puntos de malla. De este
modo se pretende minimizar, para todo punto de la cuenca Mediterranea, el ruido introducido
por las condiciones de contorno.
La Figura 3.1(b) muestra que el dominio de integracio´n se extiende desde los ma´rgenes
de la cuenca Mediterra´nea hacia el Oeste y hacia el Norte ma´s alla´ de los 8 puntos de red
necesarios para la adecuada relajacio´n de las condiciones de contorno. Esto se hace atendiendo a
los otros dos aspectos: la inclusio´n de una cierta parte de la cuenca Atla´ntica y de las cordilleras
de los Alpes y Atlas. La primera responde a la necesidad de mejorar la simulacio´n de los
sistemas de bajas presiones procedentes del Atla´ntico los cuales, en su desplazamiento hacia
el Este, alcanzan el a´rea Mediterra´nea afectando especialmente a su cuenca occidental (Valero,
et al.,1997). La segunda, se realizo´ atendiendo a la probada influencia (modificacio´n del flujo,
actividad ciclogene´tica, etc.) que ejercen ambos sistemas (Reiter, 1975; Homar, et al.,1999;
Sotillo, et al.,2003; Buzzi y Tibaldi,1978) en la configuracio´n del estado atmosfe´rico de la
cuenca Mediterra´nea occidental.
El desplazamiento conjunto de los lı´mites occidental y septentrional del dominio extiende
la esquina superior izquierda del mismo hasta regiones del Atla´ntico Norte (frente a las costa
occidental de Irlanda), caracterizadas por intensa actividad ciclogene´tica asociada al storm
track. La simulacio´n de dicha cicloge´nesis permite asegurar una mejor reconstruccio´n del estado
atmosfe´rico en gran parte de la Europa continental Atla´ntica (Penı´nsula Ibe´rica y Francia).
Supone adema´s un valor an˜adido a la base de datos, que no es otro que la posibilidad del uso de
la misma para estudios centrados fuera del a´mbito Mediterra´neo, a´mbito e´ste para el cual fue
inicialmente creada.
El dominio geogra´fico seleccionado finalmente para la integracio´n, es mostrado en la Figura
3.1(a). El a´rea de integracio´n es cubierto por una malla esfe´rica rotada (Figura 3.1(b)), cuyo Polo
Norte se encuentra situado en la posicio´n 51.0N,167.0W. La rotacio´n de la malla permite que
el ecuador de la malla esfe´rica usada se encuentre situado en el centro del dominio, logra´ndose
ası´ una distorsio´n mı´nima del taman˜o de celda con la latitud (ver seccio´n 2.1.1). La resolucio´n
de la malla empleada es de 0.5 grados tanto en latitud como en longitud. Esto proporciona
una malla de 61x101 puntos latxlon con un brazo de red de aproximadamente 50 km. La
discretizacio´n vertical empleada es de 20 niveles hı´bridos η. El paso de tiempo utilizado es de
300 s. Este tiempo es suficiente para evitar la aparicio´n de inestabilidades asociadas al me´todo
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(a) Dominio geoga´fico y orografı´a
330˚335˚340˚345˚350˚355˚ 0˚ 5˚ 10˚ 15˚ 20˚ 25˚ 30˚ 35˚ 40˚ 45˚ 50˚ 55˚
15˚
20˚
25˚
30˚
35˚
40˚
45˚
50˚
55˚
60˚
(b) Malla horizontal del experimento
Figura 3.1: (a) Dominio geogra´fico cubierto por la simulacio´n y alturas orogra´ficas (en m) utilizada en la
misma. No´tese que las coordenadas mostradas en los ma´rgenes se corresponden con el sistema de coordenadas
esfe´ricas rotadas empledas en la simulacio´n. (b) Representacio´n sobre un mapa referido al sistema de coordenadas
geogra´ficas usuales de la malla esfe´rica rotada empleada en la simulacio´n.
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de discretizacio´n temporal que depende tanto del taman˜o horizontal de la celdilla como de la
velocidad de fase de las ondas ma´s ra´pidas.
3.1.2. Condiciones iniciales y de contorno
Uno de los principales objetivos que motivaron la realizacio´n de este tipo de ana´lisis
retrospectivo atmosfe´rico fue la obtencio´n de una reconstruccio´n homoge´nea de alta resolucio´n
espacial y temporal del estado atmosfe´rico de las u´ltimas de´cadas en la cuenca Mediterra´nea.
Para ello, no se introdujo ninguna modificacio´n en el modelo a lo largo de la simulacio´n.
Ahora bien, mantener la misma configuracio´n a lo largo de todo el periodo de integracio´n es
condicio´n necesaria, pero no suficiente para la obtencio´n de una base de datos homoge´nea. Esta
homogeneidad podrı´a no ser tal en el caso de que los datos utilizados como forzamiento de la
simulacio´n a lo largo del periodo de integracio´n no fueran tampoco homoge´neos.
La necesidad de homogeneidad temporal fue la que determino´ la utilizacio´n de datos de
reana´lisis como forzamiento de la simulacio´n en lugar de ana´lisis, los cuales adolecen de gran
inhomogeneidad temporal.
Para la prescripcio´n de condiciones iniciales y de contorno, ası´ como de un forzamiento
adicional a gran escala introducido en todos y cada uno de los puntos del dominio (ver seccio´n
3.1.3), se han utilizado los datos del reana´lisis global realizado por el National Center for
Environmental Prediction (NCEP), en colaboracio´n con el National Center for Atmospheric
Research (NCAR), los cuales sera´n descritos en ma´s detalle en la seccio´n 3.2.3. Estos datos
provienen de un modelo global espectral de truncacio´n T62 con una resolucio´n horizontal del
orden de 200 Km aproximadamente (Kalney et al.,1996) y resolucio´n temporal de 6 horas (00,
06, 12 y 18 UTC).
En la aplicacio´n REMO empleada se asimilan en los bordes del dominio las siguientes
variables proporcionadas por los datos de reana´lisis NCEP: temperatura, altura geopotencial y
componente zonal y meridional del viento. Estas variables son actualizadas cada 6 horas. Entre
cada una de estas actualizaciones se obtienen los valores de contorno mediante una interpolacio´n
lineal temporal de las variables suministradas cada 6 horas. Los valores de dichas variables son
tambie´n interpolados espacialmente (tanto en la vertical como en la horizontal) desde la malla
originaria NCEP a la malla horizontal y niveles de REMO.
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La eleccio´n del periodo temporal de integracio´n (1 de Enero de 1958 a 31 de Diciembre
de 2001) estuvo motivada por ser e´ste el periodo temporal al que se extendian inicialmente los
reana´lisis globales NCEP40. Actualmente, existe una ampliacio´n temporal de dicho reana´lisis
que va una de´cada hacia el pasado, esto es hasta el an˜o 1948. Teniendo en cuenta esta extensio´n
temporal de los reana´lisis globales, no se descarta una futura ampliaci’on del hindcast ana´logo
a la realizada para el reana´lisis NCEP.
3.1.3. Nudging espectral
Para llevar a cabo la reconstruccio´n del estado atmosfe´rico de la cuenca Mediterra´nea se ha
realizado una simulacio´n regional con un modelo de a´rea limitada (REMO) que utiliza como
condiciones iniciales y de contorno los datos de un reana´lisis global (NCEP). Hasta aquı´, no
existe ninguna diferencia con el enfoque usual de la modelizacio´n regional. Ahora bien, en esta
simulacio´n se ha empleado un forzamiento adicional que permite introducir un mayor control
sobre las condiciones de gran escala. Este forzamiento se aplica a todos y cada uno de los
puntos del dominio, a diferencia del me´todo convencional que se circunscribe al forzamiento
en los contornos.
Teniendo en cuenta que los feno´menos de pequen˜a escala son el resultado de la interaccio´n
entre flujos atmosfe´ricos de mayor escala y rasgos geogra´ficos de escala ma´s pequen˜a tales
como la orografia, la distribucio´n tierra-mar, o el tipo de uso de suelo (Von Storch, 1999) y
que los modelos globales utilizados en la realizacio´n de los reana´lisis son capaces de resolver
de forma efectiva los flujos de gran escala pero no ası´ escalas inferiores, parece razonable la
utilizacio´n de un modelo regional forzado por esos mismos reana´lisis para la obtencio´n de
la respuesta de la pequen˜a escala al forzamiento de la gran escala. La te´cnica aplicada se
basa en mantenener la solucio´n del modelo pro´xima a los valores prescritos por los datos de
reana´lisis para aquellas escalas en las que tenemos la ma´xima confianza en la calidad del dato
de forzamiento, al tiempo que se deja libre al modelo para resolver independientemente del
forzamiento las escalas ma´s pequen˜as. Esto se logra an˜adiendo en el dominio espectral lo que
se conoce como te´rminos de nudging. Estos te´rminos modifican los valores simulados haciendo
que estos tiendan a los valores prescritos por el forzamiento en cada punto del dominio; estos
cambios son destacables para la gran escala al tiempo que insignificantes en la pequen˜a escala.
Igualmente, la eficiencia del nudging varı´a con la altura (Von Storch et al., 2000).
En esta simulacio´n se ha aplicado el nudging espectral a las componentes zonal y meridiana
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del viento considerando que los valores pronosticados por el modelo para estas dos variables se
pueden descomponer como sigue
Ψ  λ & ϕ & t *
Jm fi Km∑
j 

Jm fi k 

Km
αmj fi k  t  exp  i jλ  Lλ  exp  ikϕ  Lϕ  (3.1)
donde λ es la coordenada zonal, ϕ la meridiana, j y k los nu´meros de onda zonal y meridiano,
que alcanzan hasta Jm y Km (valores relacionados con la resolucio´n del modelo), Lλ y Lϕ las
extensiones en la componente zonal y meridiana y finalmente t que representa el tiempo.
Una expresio´n ana´loga, pero esta vez para las componentes u y v del viento de los reana´lisis
es
Ψ  λ & ϕ & t *
Jr fi Kr∑
j 

Jr fi k 

Kr
αrj fi k  t  exp  i jλ  Lλ  exp  ikϕ  Lϕ  (3.2)
En esta ocasio´n los coeficientes son αrj fi k  t  en vez de los coeficientes, αmj fi k  t  empleados
para el caso de una variable pronosticada por el modelo. Adema´s, debido a que el reana´lisis
emplea una malla menos fina que la del modelo REMO, el nu´mero de coeficientes de Fourier
es menor en el caso de los reana´lisis que para el caso de la variable pronosticada por el modelo
(Jr 2 Jm y Kr 2 Km).
Introduciendo el coeficiente η j fi k que indica la confianza en la representacio´n de las
diferentes escalas por parte de los reana´lisis, la cual depende de los nu´meros de onda j y
k, se determina la desviacio´n respecto de los reana´lisis permitida al modelo. Esta desviacio´n
se determina introduciendo en el dominio de frecuencias y en ambas direcciones te´rminos de
nudging del tipo:
Jr fi Kr∑
j 

Jr fi k 

Kr
η j fi k 3αrj fi k  t + αmj fi k  t 14 exp  i jλ  Lλ  exp  ikϕ  Lϕ  (3.3)
La fiabilidad de los reana´lisis se traduce en un mayor peso de los mismos, lo que implica un
valor mayor de η j fi k y por consiguiente un te´rmino de nudging de mayor peso.
Conviene indicar que los te´rminos de nudging considerados en el espacio espectral dependen
de los nu´meros de onda j y k y tambie´n de la altura segu´n
η0  p 
 α
-
1 
p
850 /
2
para p
2
850 hPa
η0  p 
 0 para p
!
850 hPa
(3.4)
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siendo p la presio´n y α un valor asignado de 0.05.
Esto significa que conforme aumenta la altura tambie´n lo hace la fiabilidad de los datos
prescritos por los reana´lisis. Por otra parte, el valor nulo asignado a η j fi k en niveles bajos, esto
es, para alturas inferiores al nivel de 850 hPa, significa que se deja al modelo que resuelva
libremente segu´n su propia dina´mica dichos niveles donde se espera que los rasgos regionales
sean ma´s relevantes.
Para la configuracio´n de los te´rminos de nudging se ha utilizado η j fi k  η0  p  para j 
0 &'"%"$"%& 3 en la direccio´n meridiana y para k  0 &'"$"%"%& 5 en la direccio´n longitudinal. Para el resto
de los nu´meros de onda η j fi k  0. Esto significa que longitudes de onda de unos 15o y mayores
son correctamente analizadas por los reana´lisis NCEP y por consiguiente se fuerza al modelo a
tender a estos valores.
La Figura 3.2 muestra un ejemplo de la magnitud de la “sujeccio´n” a la que es sometida la
simulacio´n por nudging espectral. Los valores bajos del sesgo y error cuadra´tico medio para la
altura geopotencial de 500 hPa, Φ500, que presentan las salidas del modelo frente a los valores de
reana´lisis usados como forzamiento ponen de manifiesto la funcio´n de sujeccio´n que el nudging
espectral introduce en las variables afectadas principalmente por los feno´menos de gran escala.
Figura 3.2: Evolucio´n temporal del sesgo (lı´nea azul) y error cuadra´tico medio (lı´nea roja) en mgp a lo largo
del an˜o 1994 existente entre los datos simulados por REMO y los reana´lisis NCEP usados como forzamiento para
la altura geopotencial de 500 hPa. Tanto el sesgo como el error cuadra´tico medio son calculados como promedio
espacial para todo el dominio.
Como se muestra en la Figura 3.2, el sesgo existente entre las salidas de REMO con nudging
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espectral y los reana´lisis NCEP usados como forzamiento esta´ en torno a 4 mgp, no superando
en ningun caso el valor de 12 mgp. Este valor es realmente bajo en te´rminos relativos con
relacio´n a los valores que normalmente presenta la altura geopotencial (entre los 5000 y 5900
mgp). Von Storch et al. (2000) hacen referencia a valores del sesgo para el mismo campo Φ500
no superiores a 50 mgp. Estos valores fueron obtenidos a partir de una simulacio´n REMO
semejante a la aquı´ presentada pero para un dominio centrado en el Mar del Norte. En el mismo
trabajo se mostro´ una comparacio´n de dicha simulacio´n con los resultados de otra simulacio´n
REMO esta´ndar (es decir sin la aplicacio´n de una te´cnica de nudging espectral) para el mismo
periodo y dominio, obtenie´ndose a partir de e´sta un sesgo del Φ500 que alcanzaba valores de
hasta 300 mgp.
La figura 3.3, ilustra el efecto que introduce en una simulacio´n regional el uso de la te´cnica
de nudging espectral. Estas figuras muestran los resultados de una serie de comparaciones entre
las salidas de dos simulaciones regionales. Para la ejecucio´n de la primera se empleo´ una
configuracio´n REMO esta´ndar, mientras que para la segunda fue utilizada una configuracio´n
REMO con nudging espectral del tipo que se propone en nuestra integracio´n. Entre ambas
simulaciones se representa el reana´lisis NCEP usado como forzamiento en ambas.
En la Figura 3.3 se muestra como una situacio´n marcada por la presencia sobre Europa de
un intenso y persistente anticiclo´n de bloqueo es simulada por una y otra configuracio´n REMO
y por los reana´lisis NCEP. Se observa que con la simulacio´n REMO esta´ndar el anticiclo´n se
distorsiona especialmente sobre Centro Europa y el Mar del Norte mientra que, por el contrario,
la simulacio´n REMO con nudging espectral sigue una evolucio´n parecida en te´rminos generales
a la caracterizada por los reana´lisis. En definitiva, se aprecian diferencias (que pueden llegar a
ser de 15 hPa) a gran escala entre la simulacio´n REMO esta´ndar y los reana´lisis NCEP, mientras
que las diferencias de estos u´ltimos con la simulacio´n REMO con nudging se circunscriben a
detalles relacionados con escalas espaciales ma´s pequen˜as.
La Figura 3.4 muestra comparaciones entre las dos simulaciones REMO y observaciones
in-situ de viento a 10 metros. Ambas simulaciones parecen reproducir de forma correcta el
viento existente en ese punto. Cabe resen˜ar que durante ciertos picos se producen importantes
desviaciones respecto al viento simulado por la configuracio´n esta´ndar de REMO, al tiempo
que no se observan para REMO con nudging espectral.
Todo lo anteriormente mostrado apunta que la aplicacio´n de una te´cnica de nudging
espectral a una simulacio´n regional evita desviaciones sustanciales de los campos de
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Figura 3.3: Diferencias entre una simulacio´n REMO esta´ndar y una simulacio´n REMO con nudging espectral
para la situacio´n del 9-12 Marzo de 1999. Distribucio´n de la presio´n superficial reducida al nivel del mar con REMO
forzado solamente en los contornos (panel izquierdo), reana´lisis NCEP (panel central) y REMO con nudging
espectral (panel derecho). El intervalo entre isolı´neas es de 5 hPa. Fuente: Profesor H. Von Storch
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Figura 3.4: Series temporales de las componenetes meridiana y zonal del viento en la Torre Ekofisk situada en el
Mar del Norte (56.5N,3.2E): viento observado (lı´nea continua negra), simulado por REMO esta´ndar (lı´nea verde)
y simulado por REMO con nudging espectral (linea discontinua). Fuente: Profesor H. Von Storch
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forzamiento, minimiza´ndose ası´ la generacio´n de estados atmosfe´ricos espu´reos dentro del
dominio forzado. Ası´ mismo, el nudging espectral favorece que el modelo regional resuelva
libremente los rasgos asociados a las pequen˜as escalas. Por todo ello, se decidio´ emplear la
te´cnica de nudging espectral para realizar un ana´lisis retrospectivo en el Mediterra´neo.
Cabe sen˜alar que la aplicacio´n de esta te´cnica entronca el ana´lisis retrospectivo con las
te´cnicas de downscaling y, ma´s concretamente, con el downscaling dina´mico (p.ej., Giorgi,
1990; Podzun et al., 1995; Jacob y Podzun, 1997; Kidson y Thompson 1998 y Von Storch et al,
2000) que utiliza las salidas de los modelos clima´ticos o reana´lisis globales para el forzamiento
de modelos regionales.
3.1.4. Para´metros superficiales usados en la simulacio´n
A la hora de de efectuar una simulacio´n regional atmosfe´rica existen ciertos para´metros
relacionados con las caracterı´sticas del terreno que juegan un papel determinante en la
parametrizacio´n de los flujos de momento, energı´a y humedad existentes en la interfase
atmo´sfera-suelo. Para conseguir una simulacio´n realista de las interacciones entre la atmo´sfera
y la superficie es recomendable contar con una base de datos fisiogra´ficos lo ma´s detallada
posible.
Para la ejecucio´n de nuestra aplicacio´n clima´tica regional REMO son necesarios, adema´s de
la orografı´a y la distribucio´n tierra-mar, otros para´metros superficiales tales como el albedo α,
el para´metro de rugosidad z0 (el cual se obtiene a partir de una combinacio´n entre la rugosidad
de origen orogra´fica y la originada por la vegetacio´n existente), la fraccio´n de cubierta vegetal
cv, la tasa de vegetacio´n de tipo boscosa c f , el ı´ndice de a´rea foliar LAI, la ma´xima cantidad de
agua admitida por la cubierta wSmax y el tipo de uso del suelo existente.
A diferencia de ciertos para´metros, tales como la temperatura superficial y el contenido de
agua, que son variables de prono´stico resueltas por el modelo, y la temperatura de la superficie
del mar (SST), la cual es prescrita y actualizada como condicio´n de contorno, los para´metros
anteriormente citados son considerados constantes a lo largo del periodo de integracio´n.
Estos para´metros superficiales son obtenidos de la base de datos fisiogra´ficos recopilada por
Claussen et al.(1994), si bien con ciertas modificaciones introducidas para el uso de estos en el
modelo ECHAM4 por Roeckner et al. (1996).
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(a) Ma´scara de tierra ( %) (b) Albedo superficial ( % )
(c) Rugosidad superficial (m) (d) Cubierta vegetal (&)
(e) Tasa de vegetacio´n de tipo boscosa ( %) (f) ´Indice de a´rea foliar
Figura 3.5: Para´metros superficiales empleados en la simulacio´n.
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(g) Ma´xima capacidad acuosa de la cubierta (h) Tipos de uso de suelo. (FAO)
Figura 3.5: Para´metros superficiales empleados en la simulacio´n (continuacio´n).
Sobre la generacio´n y procedencia de los mismos, sen˜a´lese que la orografı´a ha sido extraı´da
de la base de datos de resolucio´n de 10 minutos de arco de la U.S. Navy. En el caso del albedo, la
principal fuente de datos para la elaboracio´n de dicho campo fue el experimento ERBE (Earth
Radiation Budget Experiment). Los datos de tipo de uso de suelo provenienen de la base de datos
de resolucio´n 0.5o x 0.5o de la FAO/Unesco (1981). Por u´ltimo, cabe destacar que los mapas de
los para´metros relacionados con la vegetacio´n son consistentes con los datos de distribucio´n de
ecosistemas de Olson et al., (1983).
La Figura 3.5 ilustra la representacio´n espacial de los valores de los para´metros superficiales
necesarios para la ejecucio´n de una simulacio´n regional con el modelo REMO para el dominio
Mediterra´neo seleccionado.
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3.1.5. Base de datos creada a partir de las salidas del hindcast
La salida total del modelo, la cual se almaceno´ con una frecuencia horaria, contiene gran
cantidad de para´metros. Cada uno de los ficheros con la salida horaria comtiene un total de
280 campos (alrededor de 7 Mb). Esto implica que el almacenamiento de un dı´a completo de
simulacio´n necesita del orden de 170 Mb de espacio en disco, lo que hace que un mes requiera
del orden de 5.1 Gb y un an˜o 61 Gb. El almacenamiento masivo de las salidas del modelo para
el total de la integracio´n requiere del orden de 2.5 Tb de espacio en disco. Esta salida bruta total
del modelo, a pesar de su desmesurado taman˜o, ha sido almacenada en el UNITREE (sistema de
almacenamiento masivo de datos) del DKRZ. Debido al gran volumen de informacio´n del que
estamos hablando, se hace muy complicado la extraccio´n directa de campos o series temporales
de variables seleccionadas. De ahı´ que durante el postproceso se haya extraı´do un subconjunto
de datos de uso frecuente de la salida total, que ha sido almacenado en la base de datos del Ente
Pu´blico Puertos del Estado (EPPE).
Esta base de datos, incluye los campos que abarcan el a´rea Mediterra´nea con frecuencia
horaria de variables tales como
Velocidad (ms

1) y direccion (o) del viento a 10 metros.
Presio´n superficial reducida a nivel del mar (Pa).
Temperatura a 2 metros sobre la superficie (K).
Precipitacio´n total (incluyendo la de origen estratiforme y convectiva) acumulada a
intervalos de 6 horas (mm).
Flujos superficiales de calor latente y sensible (Wm

2).
Fraccio´n de cubierta nubosa.
Igualmente, se han almacenado, pero esta vez con una frecuencia temporal de 6 horas
perfiles verticales (datos en los niveles de 100, 300, 500, 700, 850 y 1000 hPa) en cada uno
de los puntos del dominio de las siguientes variables:
Temperatura (K).
Altura geopotencial (m).
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Humedad especı´fica (KgKg

1).
Componentes zonal y meridiana del viento (ms

1).
La extraccio´n de estos para´metros fue realizada basa´ndose en la experiencia y conocimiento
de la utilidad de los campos seleccionados para su uso como forzamiento de modelos
atmosfe´ricos mesoescalares y ocea´nicos.
3.1.6. Aplicacio´n de la u´ltima versio´n del modelo REMO (REMO 5.0).
Durante el proceso de configuracio´n de la aplicacio´n REMO para el Mediterra´neo se
observo´ un comportamiento ano´malo de la temperatura y presio´n superficial.
(a) Sesgo y RMSE (T850) (b) T REMO850 5 T NCEP850
Figura 3.6: (a) Evolucio´n temporal del sesgo (lı´nea azul) y error cuadra´tico medio (lı´nea roja) promediados para
todo el dominio entre la salida REMO y los datos de reana´lisis NCEP usados como forzamiento de la simulacio´n
para la temperatura al nivel de 850 hPa (en K). (b) Promedio mensual de las diferencias entre la temperatura al
nivel de 850 hPa de REMO y NCEP para el mes de Agosto de 1994 (en K).
Se observo´ un aumento excesivo de la temperatura en las salidas de REMO en comparacio´n
con los datos de reana´lisis NCEP usados como forzamiento. Este sesgo positivo de la
temperatura de REMO, siendo general durante todo el an˜o, se acentuaba especialmente durante
los meses centrales del an˜o (Figura 3.6(a)). Ası´ mismo, se observo´ que gran parte del mismo
respondı´a a una zona de fuerte calentamiento situada sobre los Balcanes y parte de la cuenca
oriental del Mediterra´neo. La Figura 3.6(b) muestra como en dicha zona la media mensual de
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las diferencias de temperatura para el nivel de 850 hPa entre REMO y NCEP para el mes de
Agosto podı´an llegar a alcanzar los 5 K.
Para el caso de la presio´n superficial reducida a nivel de mar se observaba sesgo negativo
durante los meses centrales del an˜o, siendo menos marcado durante los meses de invierno (ver
Figura 3.7(a)). Durante el mes de Mayo, mes que muestra la ma´xima diferencia entre REMO
y NCEP, la distribucio´n espacial de la media mensual de estas diferencias muestra un patro´n
semejante al que exhibı´a la temperatura a 850 hPa, siendo la zona de los Balcanes, el Cau´caso
y la cuenca Mediterra´nea oriental las que muestran mayores diferencias con valores de hasta 3
hPa (Figura 3.7(b)).
(a) Sesgo y RMSE (p) (b) pREMO
5
pNCEP
Figura 3.7: (a) Evolucio´n temporal del sesgo (lı´nea azul) y error cuadra´tico medio (lı´nea roja) promediado para
todo el dominio entre la salida REMO y los datos de reana´lisis NCEP usados como forzamiento de la simulacio´n
para la presio´n superficial reducida a nivel de mar (en hPa). (b) Promedio mensual de las diferencias entre la
presio´n superfical reducida al nivel del mar de REMO y NCEP para el mes de Mayo de 1994 (en hPa)
Las diferencias en la presio´n superficial, de signo contrario a las de la temperatura, parecı´an
apuntar la existencia de un calentamiento ano´malo de la superficie en la simulacio´n REMO.
Dicho calentamiento se transmitirı´a verticalmente desde el suelo producie´ndo movimientos
ascendentes que se traduciria´n en el consiguiente descenso de la presio´n superficial. Para la
verificacio´n de la hipo´tesis de la existencia de dicho calentamiento ano´malo se realizaron
comparaciones de las temperaturas superficiales reproducidas por REMO con los datos de
reana´lisis NCEP. En la Figura 3.8 se muestra el promedio mensual de las diferencias de la
temperatura superficial entre REMO y NCEP para los meses de Agosto y Diciembre de 1994.
Obse´rvese que sobre el mar no existen diferencias ya que la SST no es una variable calculada
por REMO sino asimilada a partir de los datos NCEP como condicio´n de contorno. Sobre tierra,
3.1 Descripcio´n y configuracio´n del Experimento. 43
donde REMO si produce un valor de temperatura superficial por medio del modelo de suelo,
merece la pena destacar co´mo se aprecian diferencias positivas a favor de REMO en casi todas
las zonas terrestres del dominio en verano (Figura 3.8(a)), encontra´ndose para el mes de Agosto
de 1994 diferencias de la temperatura superficial de hasta 9 K sobre los Balcanes.
(a) T REMOs
5
T NCEPs (Ago’94) (b) T REMOs
5
TNCEPs (Dic’94)
Figura 3.8: Diferencias existentes entre las temperaturas superficiales medias mensuales REMO y NCEP para el
mes de Agosto (a) y Diciembre (b) de 1994. (en K).
Esta simulacio´n excesivamente ca´lida, acompan˜ada en ocasiones de una atmo´sfera muy seca
sobre el sudeste de Europa durante el verano es un problema extendido en las simulaciones
con modelos regionales. Hagemann et al.(2000) destacan el mismo problema a partir de
simulaciones con el modelo de a´rea limitada HIRHAM. El estudio y posterior intento de
solucio´n de este comportamiento ano´malo esta´ entre los objetivos del proyecto Europeo
MERCURE (Modelling European Regional Climate: Understanding and Reducing Errors)
que tiene como objetivo principal la optimizacio´n y resolucio´n de problemas conocidos de los
sistemas de modelizacio´n clima´tica regional.
Adema´s de este patro´n de calentamiento, obse´rvese las importantes anomalı´as negativas
de temperatura (alrededor de 4 K) existentes entre REMO y NCEP para la zona continental
septentrional del dominio (Figura 3.8(b)). Considerando que la zona de anomalias negativas
esta incluı´da dentro del a´rea de relajacio´n al valor de contorno, parece razonable pensar que
de no realizarse e´sta la magnitud de la anomalia serı´a au´n mayor. Resultados de diferentes
simulaciones REMO realizadas por GKSS dentro del proyectos HIPOCAS (simulacio´n
centrada en el Mar del Norte) y por DKRZ para el experimento BALTEX (simulaciones
centradas en el Ba´ltico) confirman la existencia de un importante patro´n de enfriamento
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invernal (con relacio´n a los datos de ana´lisis y de reana´lisis) sobre las zonas septentrionales del
continente Europeo (comunicacio´n personal al autor de Frauke Fesser (GKSS) y Dra. Daniela
Jacobs (DKRZ)).
Las anomalı´as observadas en la temperatura simulada por REMO en distintas integraciones
llevaron al equipo del DKRZ encargado del desarrollo del modelo REMO a revisar la fı´sica
empleada en e´ste. El resultado de esta revisio´n fue el hallazgo de un error en el co´digo de la
rutina encargada del ca´lculo del contenido de agua lı´quida de nube que producı´a un efecto
supresor del contenido acuoso de la nube, el cual se traducı´a en una infraestimacio´n de la
cubierta nubosa con la consiguiente modificacio´n del albedo. Ambos efectos: disminucio´n del
albeldo y supresio´n de cubierta nubosa, incidı´an en el balance radiativo produciendo anomalias
de temperatura superficial (positiva en verano en zonas meridionales y negativa en invierno en
zonas septentrionales) que se propagaban verticalmente (comunicacio´n personal al autor del
equipo REMO del DKRZ).
(a) Sesgo. (T REMO5 6 0850 Vs T REMO4 6 0850 ) (b) RMSE. (T REMO5 6 0850 Vs T REMO4 6 0850 )
Figura 3.9: (a) Evolucio´n temporal del sesgo medio (a) y del error cuadra´tico medio (b) con relacio´n a los valores
NCEP obtenidos para la temperatura al nivel de 850 hPa (en K) a partir de las salidas REMO con la versio´n 5.0
(lı´nea roja) y la version 4.0 (lı´nea azul). El sesgo medio se refiere al promedio espacial en todo el dominio.
Una vez corregido y cotejado el nuevo co´digo, para lo cual DKRZ utilizo´ resultados de la
aplicacio´n Mediterra´nea aquı´ descrita, DKRZ lanzo´ la nueva versio´n de REMO (REMO 5.0).
La Figura 3.9 muestra que la nueva versio´n REMO produce un descenso general del sesgo y del
error cuadra´tico medio en la temperatura a 850 hPa que es mas´ importante durante los meses
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centrales del an˜o. Tambie´n se observa un descenso de sesgo y error cuadra´tico medio en el caso
de la presio´n superficial reducida a nivel de mar (Figura 3.10).
Con la utilizacio´n de la nueva versio´n del modelo se consiguen reducir las diferencias
observadas en la temperatura a niveles bajos. Ahora bien, a pesar de existir una clara reduccio´n
de dichas anomalı´as, del orden de 2 K, el patro´n espacial de la misma, centrado en el a´rea
sudoriental de Europa, au´n permanece en la nueva simulacio´n (compa´rense Figuras 3.6(b) y
3.11(a)). Sin embargo, se observa, comparando las Figuras 3.7(b) y 3.11(b), que la anomalı´a
negativa de presio´n observada sobre los Balcanes desaparece con la nueva versio´n. Esto indica
que el origen de e´sta se encontraba en el calentamiento ano´malo introducido por el error en el
co´digo REMO4.0.
(a) Sesgo. (pREMO5 6 0sup Vs pREMO4 6 0sup ) (b) RMSE. (pREMO5 6 0sup Vs pREMO4 6 0sup )
Figura 3.10: Evolucio´n temporal del sesgo medio (a) y del error cuada´tico medio (b) con relacio´n a los valores
NCEP obtenidos para la presio´n reducida al nivel de mar (en hPa) a partir de las salidas de REMO en su versio´n
5.0 (lı´nea roja) y en su version 4.0 (lı´nea azul). El sesgo medio se refiere al promedio espacial de todo el dominio.
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(a) T REMO5 6 0850 5 T NCEP850 (b) pREMO5 6 0sup 5 pNCEPsup
Figura 3.11: (a) Promedio mensual de las diferencias de temperatura al nivel de 850 hPa entre la versio´n 5.0
de REMO y NCEP para el mes de Agosto de 1994 (en K). (b) Igual que en (a) pero para la presio´n superficial
reducida al nivel del mar durante el mes de Mayo de 1994 (en hPa).
3.2. Estudios de sensibilidad del campo de viento superficial
simulado
Siendo la creacio´n de una base de datos multidecadal de viento superficial para zonas
marı´timas Mediterra´neas uno de los objetivos principales que motivaron la ejecucio´n de
la simulacio´n aquı´ descrita, se estimo´ necesaria la realizacio´n previa a la ejecucio´n de
la simulacio´n multidecadal de un estudio de sensibilidad del viento superficial simulado
por REMO a modificaciones en diferentes factores que pudieran ser determinantes en la
caracterizacio´n de dicho campo. Ello determino´ decisivamente, a la hora de disen˜ar nuestra
aplicacio´n, la bu´squeda de la configuracio´n del modelo REMO ma´s adecuada para la simulacio´n
del campo de viento. Por todo ello, se realizaron una serie de estudios de sensibilidad centrados
en el impacto que tiene sobre el campo de viento al nivel de 10 m sobre el suelo la modificacio´n
de ciertos factores.
La metodologı´a empleada en los diferentes experimentos fue la misma en todos ellos.
Consistio´ en la ejecucio´n de dos simulaciones: una simulacio´n de control (SC) y otra simulacio´n
experimento (SE), la cual es ide´ntica a la de control salvo en la modificacio´n del para´metro cuyo
impacto se quiere cuantificar.
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Siguiendo la metodologı´a anterior se realizaron estudios de sensibilidad del viento
superficial simulado para estudiar el efecto de las: (a) variaciones del valor de la constante
de Charnock que se utiliza en el ca´lculo del para´metro de rugosidad de la superfı´cie del mar; (b)
variaciones del para´metro de rugosidad prescrito sobre tierra y (c) variaciones del forzamiento
empleado en la simulacio´n. Uso de los datos del reana´lisis global ERA15 en vez de los datos
tambie´n de reana´lisis global del NCEP40 como forzamiento de la simulacio´n. Los resultados
de los tres experimentos son mostrados en las siguientes subsecciones.
3.2.1. Sensibilidad del viento superficial simulado por REMO a las
variaciones de la constante de Charnock.
La presencia de oleaje en la superficie del mar implica la existencia de una tensio´n de
arrastre inducida por dicho oleaje sobre el flujo atmosfe´rico. El oleaje extrae momento del
flujo atmosfe´rico para el mantenimiento del campo de oleaje de superficie (Jansen, 1989). En
los modelos atmosfe´ricos de circulacio´n general, ası´ como en parte de los modelos atmosfe´ricos
regionales, el rozamiento superficial sobre el mar se parametriza normalmente segu´n la relacio´n
de Charnock (Charnock, 1955):
z0  αcu
2
  g

1 (3.5)
donde u   representa la velocidad de friccio´n, g la aceleracio´n de la gravedad y αc una constante
adimensional conocida como par’ametro de Charnock.
El valor del para´metro de Charnock se ajusta a partir de diferentes estados de mar (Wu,1982)
. Sin embargo, en los modelos atmosfe´ricos, incluido REMO, el para´metro de Charnock se suele
tomar como una constante independiente del estado de la superficie del mar. En ECHAM4, por
ejemplo, la constante de Charnock es fijada segu´n la resolucio´n del experimento tomando un
valor de 0.018 para una resolucio´n T21 y de 0.0032 para resoluciones mayores.
El experimento de sensibilidad realizado consistio´ en cuantificar la respuesta del campo de
viento simulado a 10 m al utilizar, en vez del anteriormente citado valor de 0.0032 recomendado
para simulaciones globales de ECHAM4 con resolucion superior a T21, un valor de la constante
de Charnock de 0.0123 ajustado por el DWI para modelos meteorolo´gicos operativos.
Se realizaron 2 simulaciones diferentes: (a) Simulacio´n de Control (SC), con la
configuracio´n REMO esta´ndar y un αc de 0.0123 y (b) Simulacio´n Experimento (SE), ide´ntica
a la anterior pero con un αc igual a 0.0032. No´tese que la configuracio´n REMO esta´ndar es
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la que se describio´ en la seccio´n 3.1. Igualmente cabe resen˜ar que la diferencia de un orden
de magnitud entre el valor usado por ECHAM4 y el ajustado por el DWI se justificarı´a por la
necesidad de usar un valor de la constante de Charnock irrealmente bajo en un modelo global
como es ECHAM. Esta eleccio´n esta´ motivada por la baja resolucio´n espacial con la que se
suelen realizar las simulaciones globales con taman˜os de celda del orden de 200x200 km que
requieren valores bajos de friccio´n, con los cual al promediar en celdillas de ese taman˜o se
producen campos de viento irrealmente bajos.
(a) 7V10m 7
(b) θV10m
Figura 3.12: (a) Evolucio´n temporal de la velocidad del viento a 10 m simulada con SE (lı´nea roja) y con SC
(lı´nea verde) en el punto de malla situado en (36.43N,2.60W). (b) Igual que en (a) pero para la direccio´n del viento.
Para cuantificar la influencia de la constante de Charnock sobre el flujo atmosfe´rico se
compararon los campos de viento a 10 metros obtenidos en ambas simulaciones. Los resultados
de estas comparaciones mostraron que la velocidad del viento al nivel de 10 m apenas es
modificada, no siendo las diferencias en media mensual para cualquier mes del an˜o superiores a
0.5 ms

1 y restringidas siempre a zonas muy localizadas de poca extensio´n. Las Figuras 3.12 y
3.13 ilustran la evolucio´n temporal de la velocidad y direccio´n del viento a 10m simulados
3.2 Estudios de sensibilidad del campo de viento superficial simulado 49
(a) 7V10m 7
(b) θV 10m
Figura 3.13: (a) Evolucio´n temporal de la velocidad del viento a 10 m observado (lı´nea azul) en la Boya de
Maho´n (39.72N,4.44E), simulado a partir de SE (lı´nea roja) y a partir de SC (lı´nea verde) para el punto de malla
situado en la posicio´n ma´s cercana a dicha boya (39.70N,4.54E). (b) Igual que en (a) pero para la direccio´n del
viento a 10 m.
a partir de la SC y SE en dos puntos del Mediterra´neo espan˜ol. En la primera figura, las
simulaciones se refieren a un punto situado frente al Cabo de Gata (36.43N,2.60W). Se observa
un repunte en el viento obtenido a partir de SE frente al de SC que u´nicamente en los picos de
los eventos tormentosos de mayor intensidad llega a ser del orden de 1 m/s. En el panel inferior
de la misma Figura se observa que las variaciones en la constante de Charnock no parecen
afectar a la direccio´n del mismo.
La Figura 3.13 ilustra como la anterior la evolucio´n temporal de ambos campos de viento
simulado junto con el viento observado en una boya. Dicha boya se haya situada en la posicio´n
(39.72N,4.44E), frente a las costas de la isla de Menorca. No´tese que los valores de viento
simulado mostrados se corresponden con el valor del viento al nivel de 10 m diagnosticado para
el punto de malla ma´s cercano a la posicio´n en la que la boya se haya fondeada. En esta Figura,
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al igual que en la anterior, no se observan variaciones significativas ni en mo´dulo ni en direccio´n
al utilizar un valor u otro de los elegidos para la constante de Charnock. Teniendo en cuenta la
escasa magnitud de estas diferencias se decidio´ utilizar el valor ajustado por el DWI, au´n a
sabiendas de que dicho valor considera el tipo y las condiciones de mar existentes en el Mar
del Norte. De ahı´ que una posible ampliacio´n de este estudio de sensibilidad podrı´a ir dirigido a
la obtencio´n de un ajuste de la constante de Charnock especı´fico de las condiciones tı´picas del
mar Mediterra´neo.
3.2.2. Sensibilidad del viento superficial simulado por REMO a
variaciones en el para´metro de rugosidad superficial (z0) sobre el
suelo.
En una simulacio´n atmosfe´rica de tipo regional, los para´metros superficiales relacionados
con las caracterı´sticas del terreno juegan un papel determinante en la simulacio´n de las
interacciones existentes en la interfase atmo´sfera-suelo. Consecuentemente, para simular
eficazmente variables superficiales tales como el viento a 10 m o la temperatura a 2 m sobre
el nivel del suelo es importante conseguir una buena caracterizacio´n de dichos para´metros
superficiales. Entre e´stos destaca el para´metro de rugosidad superficial (z0) por ser uno de
los que tiene una incidencia directa en la configuracio´n de la dina´mica a niveles bajos y ma´s
especı´ficamente en el diagno´stico del viento al nivel de 10 m sobre el suelo. En la presente
seccio´n se describe el experimento realizado para evaluar el impacto causado por una variacio´n
del para´metro de rugosidad del suelo sobre el campo de viento simulado.
Con este fin se empleo´ un nuevo z0 sobre tierra, el cual fue calculado de forma ana´loga a
la empleada en la creacio´n de la base de datos fisiogra´ficos de alta resolucio´n utilizada por
el DMI (Danish Meteorological Institute) en aplicaciones con el modelo clima´tico de a´rea
limitada HIRHAM4 (Christensen, et al., 2001). Esta base de datos fue construida por el DMI
para su utilizacio´n en aplicaciones de modelos atmo´sfericos de a´rea limitada de alta resolucio´n
(menos de 50 km). La utilizacio´n de este nuevo z0 es el rasgo diferenciador de la Simulacio´n
Experimento (SE) en relacio´n con la Simulacio´n de Control (SC), que utiliza como z0 el original
de la base de datos fisiogra´ficos recopilada por Clausen et al. (1994) para el MPI (ver seccio´n
3.1.4). Esto es: (a) Simulacio´n Control (SC), configuracio´n REMO esta´ndar con z0 (MPI) y (b)
Simulacio´n Experimento (SE), configuracio´n REMO esta´ndar pero con z0 (DMI)
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Para este estudio se realizaro´n u´nicamente modificaciones de zo.El resto de para´metros
superficiales (albedo, cubierta vegetal, tipo de vegetacio´n, uso de suelo, etc...) se mantuvieron
en ambas simulaciones segu´n los valores recopilados por Clausen et al. (1994) para el MPI.
Como se adelanto´ en la seccio´n 3.1.4 el para´metro de rugosidad superficial z0 combina
la rugosidad de origen orogra´fico , zoro y la que tiene su origen en la cubierta vegetal , zveg,
resultando:
z0 98 zoro2

zveg2 (3.6)
De ambos factores, zoro y zveg, el que contribuye en mayor medida al z0 total es el de origen
orogra´fico. Este para´metro se calcula para cada una de las celdas del dominio a partir de la
varianza orogra´fica ,σ2h, calculada en cada una de ellas. Esto es ası´ tanto en la formulacio´n
utilizada para la creacio´n de la base de datos original usada por el MPI como en la nueva
formulacio´n del DMI. La diferencia entre ambas radica en que MPI calcula z0 mediante la
siguiente expresio´n
zoro ;:
a
A
σ2h (3.7)
mientras que DMI introduce en el ca´lculo de zoro una dependencia con la altitud de los picos
existentes dentro de la celda segu´n
zoro  :
np
A
σ2h (3.8)
siendo a una constante cuyo valor fue´ determinado experimentalmente, A es el a´rea de la celda
y np es el nu´mero de picos significativos existentes en la misma. Un pico se contabiliza como
pico significativo siempre que supere en ma´s de 50 m las alturas de los puntos colindantes. Para
la parametrizacio´n de la orografı´a empleada en el experimento se utilizo´ la base de datos global
GTOPO30. Esta base de datos creada en 1996 por el Geological Survey’s EROS Data Center
en colaboracio´n con la NASA incluye, a escala global, las alturas orogra´ficas con resolucio´n
espacial de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km). Para ma´s informacio´n acerca de la
base de datos GTOPO30 consu´ltese: http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30.
La Figura 3.14 muestra el campo z0 original de la base de datos fisiogra´ficos MPI utilizado
en la simulacio´n de control (Figura 3.14(a)) junto con el propuesto por el DMI (Figura 3.14(b)),
el cual es utilizado en la simulacio´n experimento. Se observan diferencias significativas en
la rugosidad principalmente sobre los grandes sistemas montan˜osos que rodean la cuenca
Mediterra´nea (Sistema Penibe´tico, Pirineos, Alpes, Atlas). De forma ana´loga, zonas como
el Cau´caso, sur de la Peninsula de Anatolia, zona central de la Penı´nsula Ita´lica e islas
Mediterra´neas incrementan la rugosidad en el z0 del DMI con relacio´n al calculado por el MPI.
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(a) z0 (SC)
(b) z0 (SE)
Figura 3.14: Para´metros de rugosidad (z0) utilizados como condiciones de contorno en SC (a) y en SE (b). El z0
de la SC se corresponde con el usado por el MPI, mientras que el de la SE es el propuesto por el DMI (z0 en m).
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Por el contrario, la inclusio´n en el ca´lculo del nuevo z0 de un valor de corte basado en el nu´mero
de picos significativos existentes en cada una de las celdas se traduce en un ajuste a cero del
nuevo para´metro de rugosidad orogra´ficamente inducida en aquellas a´reas con orografı´a poco
significativa (Centro Europa, estepas ucraniana y rusa y zonas dese´rticas del Norte de ´Africa).
Los resultados obtenidos muestran que el viento superficial es sensible a modificaciones
del para´metro de rugosidad superficial z0. Las variaciones del campo de viento superficial
introducidas por el uso en nuestra simulacio´n del para´metro de rugosidad superficial utilizado
por el MPI o el DMI tienen marcado cara´cter local; las mayores diferencias se limitan a
zonas en las que se ha producido una mayor variacio´n de z0. A modo de ejemplo del efecto
que tiene el cambio del para´metro de rugosidad superficial en el viento al nivel de 10 m, la
Figura 3.15 muestra el promedio mensual correspondiente al mes de Enero de 1994 de los
campos de viento superficial de la SC (Figura 3.15(a)), y de la SE (Figura 3.15(b)), ası´ como el
promedio mensual de las diferencias entre ambos campos 3.15(c). Se observa la ya mencionada
disminucio´n del viento superficial obtenido a partir de la simulacio´n experimento sobre las
a´reas de orografı´a ma´s compleja como consecuencia del mayor valor de z0 (DMI) en a´reas
montan˜osas. Contrariamente, la aparicio´n en el Norte de ´Africa de nu´cleos de diferencias
positivas parece estar asociado a la tendencia observada por el me´todo de ca´lculo del para´metro
z0 propuesto por el DMI al otorgar un z0 nulo a zonas sin orografia, las cuales presentan un
valor del z0 (MPI) bajo, pero no nulo. El marcado cara´cter local de estas diferencias de viento
superficial, hace que se localicen en aquellas a´reas en las cuales se modifica de forma efectiva el
para´metro de rugosidad superficial no pareciendo afectar sustancialmente al flujo a gran escala
sobre las zonas marı´timas.
Para ilustrar la falta de sensibilidad sobre a´reas marı´timas del viento superficial al cambio
de z0 sobre tierra se realizaron comparaciones entre el viento superficial obtenido en ambas
simulaciones con el viento observado en boyas o torres meteorolo´gicas situadas mar adentro.
La Figura 3.16 muestra los resultados de una de estas comparaciones llevada a cabo en la Torre
Meteorolo´gica de Acqua Alta (45.3N,12.6E). Esta torre se halla situada en el Adria´tico Norte a
20 Km de las costas de Venecia. Por estar la torre localizada en una zona marı´tima rodeada de
a´reas terrestres de mostrada sensibilidad al cambio realizado en z0, ası´ como por su pro´ximidad a
los Alpes (sistema montan˜oso muy sensible al cambio de z0), la comparacio´n mostrada resulta
bastante ilustrativa con relacio´n al posilbe efecto en el viento superficial en zonas marı´timas
asociado a cambios en el para´metro de rugosidad superficial terrestre.
En la Figura 3.16(a) se observa que no existen diferencias significativas en la evolucio´n de la
3.2 Estudios de sensibilidad del campo de viento superficial simulado 54
(a) 7 vcon10m 7
(b) 7 vexp10m 7
(c) 7 vexp10m 7
5
7 vcon10m 7
Figura 3.15: (a) Promedio mensual del campo de viento obtenido a partir de SC (zMPI0 ) para el mes de Enero de
1994 (en ms < 1). (b) a partir de la SE (zDMI0 ). (c) Promedio mensual de las diferencias entre los campos anteriores.
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(a) 7V10m 7
(b) θV 10m
Figura 3.16: (a) Evolucio´n temporal de la velocidad del viento observado a 10 m (en ms < 1, lı´nea azul) en la Torre
Acqua Alta (45.3N,12.6E) y simulado a partir de SE (lı´nea roja) y SC (lı´nea negra) para el punto de malla situado
en la posicio´n ma´s cercana a dicha torre (45.0N,13.0E). (b) Igual que en (a) pero para la direccio´n del viento a 10
m.
intensidad del viento apartir de una u otra simulacio´n sino u´nicamente una ligera disminucio´n de
la velocidad de viento experimento en relacio´n con el de control. Esta disminucio´n es del orden
de 0.5 ms

1 para el evento extremo ocurrido entre los dias 11 y 15 de Febrero. Diferencia exigua
atendiendo a la magnitud del evento al que nos estamos refiriendo (vientos observados de 24
ms

1 y simulados a partir de la SC del orden de 17 ms

1) y estarı´a introducida por la existencia
de un sobrefrenado asociado al aumento de z0 en las zonas terrestres adyacentes. Este efecto es
au´n menos significativo para el resto de los picos observados en dicha torre. Igualmente, en la
Figura 3.16(b) se aprecia que no existen diferencias significativas en la direccio´n del viento a
partir de una u otra simulacio´n.
Con el fin de corroborar la aparente falta de efecto del uso de un para´metro de rugosidad
del suelo sobre el campo de viento superficial simulado por REMO para las distintas a´reas
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marı´timas de la cuenca Mediterra´nea, se procedio´ a estudiar los dos patrones de oleaje asociados
a las condiciones de viento obtenidas a partir de la SE y la SC. Para ello se realizaron una serie
de simulaciones del modelo de oleaje WAM (Apendice A) forzadas con los dos campos de
viento simulados por REMO.
Se procedio´ a realizar un estudio comparativo de los distintos patrones de oleaje simulados
por sendas ejecuciones WAM. El hecho de que las configuraciones de los experimentos WAM
realizados sean iguales, salvo por la utilizacio´n como forzamiento de diferentes campos de
viento simulados por REMO, justifica que las modificaciones en los campos de oleaje simulados
sean atribuibles a diferencias en los campos de viento empleados como forzamiento, y, por ende,
a las diferencias en zo superficial, u´nico para´metro que marca la diferencia entre la simulacio´n
atmosfe´rica SE y SC.
El intere´s en estudiar las diferencias del campo de oleaje asociado al viento superficial en
vez de al propio campo de viento simulado para el nivel de 10 m es doble. En primer lugar,
cabe destacar que la altura de ola significante obtenida para un punto sirve de referencia del
viento superficial existente en todo el a´rea circundante a dicho punto. En cierta manera la altura
de ola obtenida en un punto determinado se entiende como una medida del viento superficial
promediado espacialmente para una zona y no del viento existente en dicho punto. Este cara´cter
integrador espacial del viento mostrado por la altura de ola hace que dicha variable presente
menor dispersio´n que el viento superficial. Esta caracterı´stica de la altura de ola con relacio´n
al viento superficial hace de la primera una variable ma´s adecuada para la comparacio´n entre
campos simulados con observaciones puntuales. En segundo lugar, trabajar con la altura de ola
presenta la ventaja an˜adida de permitir una verificacio´n del campo de oleaje simulado frente a
observaciones in-situ provenientes de boyas oceanogra´ficas. Esto permite la realizacio´n de una
validacio´n objetiva de los campos de viento simulados en zonas marı´timas caracterizadas por
la carencia de observaciones meteorolo´gicas independientes de las asimiladas en la integracio´n.
Por esta razo´n, la validacio´n indirecta del viento simulado en dichas a´reas por medio del oleaje
producido por modelos oceanogra´ficos (forzadas con el campo de viento a validar) es una
metodologı´a cada vez ma´s empleada.
Se realizaron comparaciones entre la altura de ola significativa simuladas a partir de las
dos ejecuciones WAM forzadas con el viento REMO obtenido a partir de la SE y la SC para
varios puntos situados a lo largo del Mediterra´neo occidental. La eleccio´n de estos puntos se
realizo´ atendiendo a la existencia o no de observaciones de la altura de oleaje proveniente
de boyas oceanogra´ficas pertenecientes a la Red de Boyas Costeras y de Aguas Profundas
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del EPPE. Se realizaron comparaciones para puntos situados frente a las costas de Cabo de
Gata (Andalucia), Cabo de Palos (Murcia), Palamo´s (Catalun˜a) y Cap de Pera y Maho´n (Islas
Baleares).
En todos los puntos se obtuvieron patrones de oleaje simulados a partir de los distintos
campos de viento REMO (de gran parecido), no encontra´ndose grandes diferencias a la hora de
reproducir los picos de oleaje. En general se observa la existencia de los mismos picos tanto en
la ejecucio´n forzada a partir de SC como de la forzada a partir de SE (Figuras 3.17 y 3.18). Las
diferencias son apenas perceptibles para el caso de Maho´n (Figura 3.17), mientras que para la
boya fondeada frente a Palamo´s (Figura 3.18), son de mayor magnitud, observa´ndose en la SC
alturas de olas del orden de medio metro mayores que las de la SE. Esto u´ltimo parece indicar
la existencia de un gradiente decreciente con la distancia a la costa del efecto que el cambio en
el para´metro de rugosidad superficial (z0) tiene sobre el viento y en el oleaje asociado.
Dias
H
m
o(m
)
0
1
2
3
4
5
6
7
0 15 30 45 60 75 90
Figura 3.17: Evolucio´n de la altura significativa de ola observada (lı´nea azul), de la altura simulada a partir del
viento de la SC (lı´nea amarilla) y a partir del viento de la SE (lı´nea roja) para la boya de Maho´n. Posicio´n de
la boya: (39.88N,4.38E). Posicio´n del punto de Malla (39.75N,4.37E) El periodo mostrado abarca desde el dı´a
01/12/93 al 28/02/94.
Como conclusio´n a este apartado, sen˜a´lese que para la simulacio´n multidecadal
Mediterra´nea se decidio´ emplear el z0 calculado por el MPI. Esta eleccio´n estuvo motivada,
en primer lugar, por la falta de sensibilidad significativa sobre zonas marı´timas Mediterra´neas.
Segundo, por el hecho de que el z0 calculado por el DMI presenta en zonas de montan˜a con
importante varianza orogra´fica valores ano´malamente altos en comparacio´n con los obtenidos
experimentalmente. Finalmente, tambien tuvo su peso en la decisio´n el hecho de que estudios
ma´s exaustivos realizados por el propio DMI dentro del proyecto financiado por la UE
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Figura 3.18: Evolucio´n de la altura significativa de ola observada (lı´nea azul), de la altura simulada a partir
del viento de la SC (lı´nea amarilla) y a partir del viento de la SE (lı´nea roja) para la boya de Palamo´s. Posicio´n
de la boya (41.83N,3.19E). Posicio´n del punto de malla (41.75N,3.12E). El periodo mostrado transcurre del dı´a
01/12/93 al 28/02/94.
MERCURE (“Modelling European Regional Climate, Understanding and Reducing Errors”)
no encontraron justificacio´n para usar la otra alternativa. Al mismo tiempo, la eleccio´n del z0
calculado por el MPI asegura cierta coherencia con el resto de simulaciones multidecadales
ana´logas realizadas para el resto de sectores marı´timos Europeos (Mar del Norte y Atlantico
Norte) dentro del marco del proyecto HIPOCAS.
3.2.3. Sensibilidad del modelo REMO al forzamiento
La simulacio´n atmosfe´rica que aqui se plantea para el Mediterra´neo entronca con te´cnicas
de downscaling dina´mico. Estas te´cnicas tienen entre sus multiples aplicaciones (generacio´n
de escenarios regionales climaticos pasados, presentes o futuros, estudios de cambio climatico,
etc.) la mejora de bases de datos pre-existentes a trave´s de un enriquecimiento de las escalas
temporales tratadas que se lleva a cabo mediante la inclusio´n, por medio de un modelo dina´mico,
de nueva informacio´n asociada a procesos no resueltos en los datos originales. Esto se traduce en
una transferencia de informacio´n de gran escala usada como forzamiento del modelo dina´mico
a las pequen˜as escalas.
La decisio´n de emplear u´nica y exclusivamente datos de reana´lisis como forzamiento reside
en el intere´s de obtener una reconstruccio´n del estado atmosfe´rico de los u´ltimos 40 an˜os que
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presentase como caracterı´stica principal la homogeneidad temporal. Ello es fundamental para
toda base de datos que pretenda ser de utilidad en estudios clima´ticos y ca´lculo de tendencias,
principalmente a escala regional, a los que esta´ orientada la base de datos creada a partir de
nuestra integracio´n multidecadal.
La bu´squeda de homogeneidad justifico´ y motivo´ en su dı´a la elaboracio´n por diversos
centros (p.ej., NCEP/NCAR, ECMWF) de los propios reana´lisis globales. Con ellos se pretende
obtener bases de datos de periodo largo libres de tendencias espu´reas producidas por cambios
bruscos asociados a cambios tanto de los sistemas de observacio´n como de asimilacio´n o
ana´lisis. El uso primordialmente clima´tico para el que fueron creados hizo que un punto
clave en su elaboracio´n fuese la minimizacio´n del impacto sobre los campos meteorolo´gicos
(un ejemplo de dicho impacto se muestra en la Figura 3.19) debidos a los cambios en los
sistemas de medida (p.ej., introduccio´n de nuevos sistemas de teledeteccio´n) y de los me´todos
de asimilacio´n y ana´lisis (p.ej., cambios en la resolucio´n o fı´sica del modelo). De ahı´ que para
la consecucio´n de los reana´lisis se emplee un sistema de asimilacio´n de datos global con un
estado del arte “congelado” ası´ como de observaciones que han mantenido la homogeneidad
a lo largo del periodo total del reana´lisis. Todo lo anterior, junto con el uso de una resolucio´n
horizontal menos fina que la empleada en la generacio´n de los datos de ana´lisis, justifica la
idoneidad de estos u´ltimos para la obtencio´n de una visio´n detallada del estado atmosfe´rico
en un momento determinado. Esta bu´squeda de representacion al ma´ximo detalle del estado
atmosfe´rico hace que los sistemas de ana´lisis sean continuamente actualizados y mejorados
introduciendo inhomogeneidades temporales, que los hace inadecuados para cualquier estudio
clima´tico que tenga como objetivo la determinacio´n de tendencias.
El uso en nuestra aplicacio´n de una te´cnica de nudging espectral (seccion 3.1.3) permite
al modelo simular rasgos de escalas temporales pequen˜as al tiempo que, para mayores escalas
temporales, fuerza a la simulacio´n a ajustarse a los valores prescritos por los datos de reana´lisis
usados como forzamiento de la misma. Esta metodologı´a podrı´a asemejarse en cierta forma a
un proceso de asimilacio´n de datos que diferirı´a, de la realizada en simulaciones orientadas a
la prediccio´n meteorolo´gica donde se introducen observaciones locales, en que la informacio´n
asimilada se corresponde con informacio´n de gran escala.
El uso de los datos de forzamiento como una referencia a la que se intenta ajustar la salida
del modelo en determinadas escalas, hace que dicho forzamiento tenga mayor peso especı´fico
en nuestra simulacio´n del que tendrı´a en una simulacio´n nume´rica que siguiera un enfoque
tradicional, entendie´ndose por enfoque tradicional el seguido usualmente en la mayoria de
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Figura 3.19: Evolucio´n de la temperatura virtual en el nivel de 1000 hPa promediada para el Oce´ano Pacı´fico
tropical (30N-30S, 120E-90W) obtenida apartir del Sistema de Asimilacio´n de Datos Globales operativo en el
NCEP (linea continua). Se aprecia el impacto de cambios en el modelo a partir del an˜o 1986. La Figura fue tomada
del trabajo de Kalney, et al., 1996.
simulaciones nume´ricas donde el papel del forzamiento se limita u´nicamente a incluir unas
condiciones iniciales y de contorno necesarias para la resolucio´n de un sistema de ecuaciones
diferenciales. Sin embargo, el papel de sujeccio´n de la simulacio´n jugado por los datos usados
como forzamiento hace de ellos un factor determinante en la evolucio´n de la misma que justifica
en cierta medida la realizacio´n de un estudio de valoracio´n del efecto de la utilizacio´n de
otros datos de forzamiento sobre e´sta. Por ello, realizamos el experimento de sensibilidad
que se describe, que consiste en cuantificar las diferencias introducidas en el campo de viento
superficial al utilizar como datos de forzamiento los reana´lisis globales ERA15 del ECMWF
(Gibson, et al., 1997) en lugar de los elaborados por el NCEP/NCAR (Kalnay et al.,1996 y
Kistler et al., 1999). Cabe recordar que estos u´ltimos fueron los utilizados como forzamiento
tanto en el proceso de configuracio´n de la aplicacio´n REMO como en los experimentos de
sensibilidad anteriormente mostrados.
Antes de pasar a describir los campos de viento superficial simulados por REMO utilizando
como forzamiento los datos de reana´lisis NCEP o´ ERA15 se realizara´ una breve descripcio´n de
las diferencias entre ambos reana´lisis.
El NCEP/NCAR utiliza un sistema de asimilacio´n de datos global con “estado del arte
congelado” con resolucio´n horizontal T62 (del orden de 210 km) y 28 niveles en altura. De
ellos, 5 se encuentran en la capa lı´mite y 7 por encima de 100 hPa. El modelo empleado es
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ide´ntico al modelo global operativo NCEP salvo en la resolucio´n empleada (mayor en este
u´ltimo que en el reana´lisis). Para ma´s informacio´n sobre la fı´sica empleada en el modelo se
pueden consultar los trabajos de Kanamitsu (1989) y Kanamitsu et al. (1991). Los datos en
superficie y observaciones de capas altas de la atmo´sfera que han sido asimilados en el reana´lisis
fueron mayoritariamente usados en la elaboracio´n de los ana´lisis. Las bases de datos usadas en
la elaboracio´n del reana´lisis son de procedencia diversa, incluye´ndose:
Datos globales de radiosondas
Datos sobre la superficie del mar del COADS (Comprehensive Ocean Atmosphere Data
Set)
Datos de aviones
Datos de superficie de las estaciones sino´pticas
Datos de sate´lite
Radiancias
Velocidad del viento superficial (SSM/I)
Deriva nubosa
Para una descripcio´n ma´s detallada tanto de los datos como de los sistemas y algoritmos
utilizados en la asimilacio´n y procesado del reana´lisis global NCEP40 consu´ltese Kalnay et al.,
1996. Para obtener informacio´n adicional sobre la ampliacio´n del mismo hacia la de´cada de los
cuarenta consu´ltese Kistler et al.,1999.
Por otra parte el ECMWF uso´ para la elaboracio´n de su reana´lisis (ERA15 y el posterior
ERA40) un sistema de asimilacio´n tambien con “estado del arte congelado”, de mayor
resolucio´n horizontal (T106, del orden de 100 km) y vertical (68 niveles) que el empleado por
el NCEP/NCAR en su reana´lisis global. Los datos asimilados son semejantes a los asimilados
por el NCEP/NCAR.
El campo de viento superficial obtenido a partir de los datos de reana´lisis ERA15 presenta,
en te´rminos generales, menor intensidad que el reproducido a partir de los datos NCEP sobre
la Europa Mediterra´nea. La diferencia se hace especialmente significativa sobre los sistemas
montan˜osos que rodean la cuenca Mediterra´nea. Conforme nos adentramos mar adentro,
especialmente en el Atla´ntico, las diferencias disminuyen, no superando en a´reas marı´timas
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el valor umbral de 1 ms

1 en promedio mensual. Estas diferencias parecen estar relacionadas
principalmente con la orografia y la rugosidad asociada a ella, siendo el ocea´no y las zonas
terrestres con escasa orografı´a (a´reas del Norte de Africa y Europa del Norte y Oriental) menos
afectadas por las diferencias del viento superficial de los reana´lisis globales NCEP y ERA15. A
modo de ejemplo, en la Figura 3.20, se ilustran los campos de viento superficial medio mensual
diagnosticado por NCEP y ERA15, ası´ como sus diferencias, para el mes de Febrero de 1994.
Resulta razonable pensar que estas diferencias tienen su origen en la diferente resolucio´n
empleada en el modelo de asimilacio´n de cada uno de ellos. El ERA15 presenta, por su mayor
resolucio´n horizontal, una mejor y ma´s realista caracterizacio´n tanto de los sistemas montan˜osos
como de la ma´scara tierra-mar. Estos factores geogra´ficos son determinantes a la hora de obtener
un campo de viento superficial realista.
En la Figura 3.20, se observa que el nu´cleo de viento centrado en la cuenca Mediterra´nea
descrito por los datos NCEP correspondiente al mes de Febrero de 1994 (Figura 3.20(a))
se extendiende sin reparar en la existencia, o ma´s concretamente en la no existencia, de
accidentes geogra´ficos tales como Sicilia, Cerden˜a y sur de Italia. Sin embargo, estos rasgos
geogra´ficos sı´ son resueltos con la resolucio´n empleada por el sistema ERA15 (Figura 3.20(b)).
La redistribucio´n del viento superficial existente en ERA15 con relacio´n al campo de viento
descrito por NCEP es el reflejo de la mejor caracterizacio´n de ciertos rasgos geogra´ficos no
existentes para NCEP los cuales producen un efecto de barrera y frenado del viento con la
consiguiente canalizacio´n y redistribucio´n del mismo.
Se observa igualmente que sobre el oce´ano Atla´ntico las diferencias son pequen˜as o
inexistentes (Figura 3.20(c). El caso de las Islas Brita´nicas es un ejemplo bastante ilustrativo.
Mientras que para ERA15 el sur de Inglaterra esta´ caracterizado en direccio´n longitudinal por 6
celdas marcadas como tierra, para NCEP se resuelve u´nicamente con 3. Esta diferencia produce
en el caso de NCEP una clara reduccio´n de la capacidad de friccio´n y consiguiente frenado que
las Islas brita´nicas producen a los flujos de procedencia Atla´ntica. De ahi que sobre dichas islas
NCEP siempre produzca un campo de viento significativamente ma´s intenso que el descrito por
ERA15.
Para el caso de las islas de mayor taman˜o del Mediterra´neo (Sicilia y Cerden˜a), ası´ como
para el extremo sur de la Penı´nsula Ita´lica, la diferencia de friccio´n mostrada por los reana´lisis
no viene determinada tanto por la diferencia en el nu´mero de celdas terrestres consideradas
como por el tipo de reana´lisis, ya que estos rasgos por su pequen˜o taman˜o en comparacio´n con
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Figura 3.20: (a) Promedio mensual del campo de viento interpolado para el nivel ma´s bajo de la configuracio´n
REMO a partir de los datos del reana´lisis global NCEP correspondiente al mes de Febrero de 1994 (en ms < 1).
(b) Igual que en (a) pero a partir de los datos del reana´lisis global ERA15. (c) Promedio mensual de la diferencia
existente entre los campos anteriores
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la resolucio´n del modelo NCEP, no aparecen representados como tierra en el mismo. En estos
casos las diferencias en el viento descrito por NCEP y ERA15 son au´n mayores y se producen
por el hecho de comparar el viento NCEP obtenido tras promediar sobre una celda considerada
como mar (mayor viento asociado a la menor friccio´n existente sobre dicha superficie) con el
campo de viento descrito por ERA15, el cual esta asociado a una celda con caracterı´sticas de
tierra (viento menor por la existencia de orografı´a y mayor friccio´n).
Se puede concluir por tanto que ERA15 debido principalmente a su mayor resolucio´n
espacial reproduce el campo de viento superficial con mayor realismo que el obtenido a partir
de los datos NCEP.
Una vez sen˜aladas las diferencias del campo de viento superficial diagnosticado por los
reana´lisis globales pasamos a describir la sensibilidad del campo de viento superficial al
forzamiento de REMO con los reana´lisis globales NCEP y ERA15. para ello se realizaron
2 simulaciones diferentes: Una SC o Simulacio´n de Control (REMO forzado con reana´lisis
NCEP) y una segunda Simulacio´n Experimento (SE) forzada con ERA15. El experimento se
realizo´ para un periodo de integracio´n de 6 meses que abarcaba desde Octubre de 1993 a Febrero
de 1994.
Al comparar el campo de viento en 10 m obtenido con ambas simulaciones se observa que
no existen diferencias significativas en promedio mensual entre el viento de REMO forzado con
uno u otro reana´lisis. En la Figura 3.21, se aprecia la inexistencia de diferencias superiores a
1 ms

1 en promedio mensual, exceptuandose ciertos nucleos situados a lo largo de los bordes
del dominio asociados a las condiciones de contorno. Esto que so´lo se ilustra para el mes de
Febrero de 1994 es la to´nica general para todo el periodo del experimento.
Adema´s de la falta de diferencias significativas en promedio mensual del campo de viento
simulado a 10 m con ambas simulaciones tampoco se observan diferencias en la evolucion
temporal del campo (Figura 3.22).
Para completar el estudio de sensibilidad del viento se realizaron simulaciones de oleaje
con el modelo WAM. El estudio comparativo de los dos patrones de oleaje simulados por las
ejecuciones WAM forzadas con los de SC y SE da una medida de la repercusio´n que cambios
en el forzamiento de la aplicacio´n atmosfe´rica REMO tienen en el viento superficial utilizado
por WAM como forzamiento.
La falta de sensibilidad del viento superficial simulado a modificaciones en el forzamiento
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(a) 7V REMO10m = NCEP >17
(b) 7V REMO10m = ERA15 >7
(c) 7V REMO10m = ERA15 >7 5 7VREMO10m = NCEP >7
Figura 3.21: (a) Promedio mensual del viento a 10 m obtenido con la simulacio´n de control (usando NCEP como
forzamiento) correspondiente al mes de Febrero de 1994 (en ms < 1). (b) Igual que en (a) pero para el viento de la
simulacio´n experimento (usando ERA15 como forzamiento). (c) Promedio mensual de la diferencia existente entre
los campos anteriores para dicho mes de Febrero de 1994.
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(a) 7V10m 7
(b) θV 10m
Figura 3.22: (a) Evolucio´n temporal de la velocidad del viento observada a 10 m (lı´nea azul) en la torre Acqua
Alta (45.3N,12.6E) y viento a 10 m de SE (lı´nea roja) y de SC (lı´nea negra) para el punto de malla situado en la
posicio´n ma´s cercana a dicha torre (45.0N,13.0E). (b) igual que en (a) pero para la direccio´n del viento a 10 m.
de la aplicacio´n es corroborada por los resultados de altura de ola significativa obtenidos para las
zonas marı´timas de la cuenca Mediterra´nea occidental. La Figura 3.23 muestra una comparacio´n
de las alturas de ola significativa simuladas a partir de integraciones WAM forzadas con: uno,
los vientos superficiales obtenidos a partir de la SC y dos, los vientos superficiales obtenidos
a partir de la SE. Se puede apreciar que el patro´n de oleaje producido en ambos casos es el
mismo, existiendo so´lo diferencias poco importantes en la magnitud de los picos de oleaje.
Todo lo anterior parece indicar que el uso del reana´lisis global ERA15 o del NCEP como
forzamiento de la integracio´n REMO no parece afectar sensiblemente a la simulacio´n del
viento superficial a pesar de que como se demostro´ previamente existen diferencias importantes
en el campo de viento superficial descrito por ambos reana´lisis. Este feno´meno se explicarı´a
considerando que dichas diferencias parecen estar asociadas al uso de una resolucio´n horizontal
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Figura 3.23: Evolucio´n temporal de la altura significativa de ola observada (lı´nea azul) obtenida con la SC (lı´nea
negra) y con la SE (linea roja) para la boya de Maho´n. Posicio´n de la boya: (39.88N,4.38E). Posicio´n del punto de
Malla (39.75N,4.37E) El periodo mostrado transcurre del dı´a 01/11/93 al 31/12/93.
diferente en la ejecucio´n de cada uno de los dos reana´lisis. La resolucio´n horizontal es un factor
ciertamente limitante en el grado de efectividad que cada reana´lisis tiene a la hora de resolver
rasgos asociados a la escala regional, pudiendo afirmarse que las diferencias entre los campos
de viento superficial obtenidos a partir de ambos reana´lisis responden a una diferencia en la
capacidad de caracterizacio´n de dichos rasgos regionales. Desta´quese que esta informacio´n de
gran escala, similar en ambos reana´lisis, es la que, incluida como forzamiento, permite resolver
dina´micamente los rasgos regionales asociados a escalas inferiores. La aplicacio´n no parece
sensible a las variaciones en la informacion contenida en el forzamiento a escalas temporales
menores resolubles por el propio REMO.
La Figura 3.24 viene a ilustrar todo lo anteriormente tratado acerca de las escalas temporales
resueltas con uno u otro modelo (NCEP, ERA y REMO) ası´ como su influencia en el grado
de realismo con que son concretados los diferentes rasgos regionales del campo de viento
superficial por cada uno de los modelos. La figura permite tomar una perspectiva del efecto
enriquecedor que tiene el aumento de resolucio´n horizontal, aparte de las mejoras introducidas
en la fı´sica del modelo, en la caracterizacio´n de cualquier para´metro superficial en general y en
el viento superficial en particular. En dicha figura se observa como a partir de la informacio´n de
gran escala, incluida y resuelta de forma efectiva en los tres modelos (NCEP, ERA y REMO),
cada uno de ellos es capaz de resolver la escala regional hasta un punto determinado, que
esta´ limitado por la reslucio´n horizontal.
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La Figura muestra la paulatina mejora (desde el NCEP al REMO pasando por el ERA)
en la reproduccio´n de los diferentes rasgos regionales. Merece la pena destacar la diferente
distibucio´n del viento en promedio en el Golfo de Leo´n durante el mes de octubre de gran
incidencia de vientos regionales como el Mistral y Tramontana. Esta zona de fuerte viento
localizada principalmente en la parte oriental del Golfo de Leo´n es reproducida inicialmente
por el NCEP (Figura 3.24(a)) como un nu´cleo de viento de cierta extensio´n con poca intensidad
(entre 8 y 9 ms

1), mientras que ERA15 (Figura 3.24(b)) introduce una mejora limitando el
nu´cleo de viento al Golfo de Leo´n e incrementando en 1 ms

1 su intensidad. La mejora tiene
su origen en la mayor resolucio´n ERA en comparacio´n con NCEP de la orografı´a, la cual se
erige como un factor determinante en la configuracio´n de los vientos regionales por su probado
efecto de canalizacio´n del viento a niveles bajos. Finalmente el REMO (Figura 3.24(c)), que
por su resolucio´n empleada es capaz de caracterizar con mayor detalle los Pirineos ası´ como
el Macizo Central france´s como sistema independiente de los Alpes, reproduce un nu´cleo de
viento ma´s parecido en forma, posicio´n e intensidad al esperable para la regio´n en dicho mes.
Finalmente, y para concluir, sen˜a´lese que el empleo como forzamiento de una integracio´n
REMO de datos del reana´lisis ERA15, de mayor resolucio´n que los NCEP, no representa una
mejora, pues el propio REMO se encarga de generar sus propios rasgos a pequen˜a escala
superponie´ndolos a las condiciones rectoras de gran escala. Esto junto con el hecho de que el
reana´lisis global del ECMWF de 40 an˜os sustituto del ERA15 (ERA40) au´n no habia finalizado,
asi como la mayor accesibilidad de los datos NCEP (posibilidad de acceso a ellos on-line a
traves de la pagina web del NCEP o del NCAR, determino´ el empleo de los mismos como
forzamiento de la integracio´n REMO multidecadal para el Mediterra´neo aqui descrita.
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(a) 7V NCEPsup 7
(b) 7V ERAsup 7
(c) 7V REMOsup 7
Figura 3.24: (a) Promedio mensual del campo de viento interpolado al nivel ma´s bajo de la configuracio´n REMO
a partir de los datos del reana´lisis global NCEP correspondiente al mes de Octubre de 1993 (en ms < 1). (b) Igual
que en (a) pero a partir de los datos del reana´lisis global ERA15. (c) viento pronosticado por REMO en su nivel
mas bajo.
Capı´tulo 4
Validacio´n de la aplicacio´n multidecadal
REMO y comparacio´n con los datos de
reana´lisis NCEP.
El modelo REMO ha sido empleado en numerosos experimentos (p.ej., Jacob y Podzun,
1997 y Von Storch et al., 2000) demostrando su validez para reproducir el estado atmosfe´rico
y clima, tanto actual como pasado y futuro, en diferentes a´reas del planeta. Dichos estudios
asi como la validacio´n realizada por el DKRZ durante el desarrollo del modelo REMO (Jacob,
et al., 1995 y Podzun et al., 1995) son en principio una garantı´a de calidad de las salidas del
mismo. Aparte de toda esta validacio´n previa del modelo REMO se ha realizado una evaluacio´n
especı´fica exhaustiva de la calidad de los datos simulados a partir de la aplicacio´n REMO
aquı´ presentada. Para ello se compararon distintas salidas del modelo con la mayor cantidad
de datos observacionales disponibles. La finalidad de este considerable esfuerzo no es otra que
aumentar la confianza en los datos simulado, asi como sen˜alar ciertos aspectos limitantes al uso
de los mismos.
Para la validacio´n del dato simulado se han empleado dos metodologı´as diferentes. Una
primera, basada en las comparacio´n de las salidas REMO con datos observacionales, a la
cual denominaremos validacio´n “directa”, y una segunda, validacio´n “indirecta”, basada en el
empleo de ciertos campos atmosfe´ricos simulados por REMO como datos de forzamiento de
modelos ocea´nicos. La comparacio´n con observaciones oceanogra´ficas de las salidas de dichos
modelos ocea´nicos nos permite evaluar la calidad del dato oceanogra´fico simulado, al tiempo
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que nos da una idea de la validez del dato atmosfe´rico empleado como forzamiento en las
integraciones ocea´nicas.
Teniendo en cuenta que la base de datos que se presenta ha sido creada a partir de los datos
de reana´lisis NCEP por medio de downscaling dina´mico, resulta interesante evaluar el grado
de mejora introducido por dicho proceso de downscaling con relacio´n a los datos de reana´lisis
original. Por ello y, en paralelo a la evaluacio´n de la calidad de los datos REMO frente a las
observaciones, se mostrara´ a modo de referencia el comportamiento que frente a las mismas
presentan los datos de reana´lisis NCEP. Esta evaluacio´n conjunta de ambas bases de datos frente
a las observaciones pone de relieve el alto potencial que tiene la base de datos creada frente a
los reana´lisis globales para su aplicacio´n a estudios clima´ticos a escala regional en el entorno
Mediterra´neo.
4.1. Validacio´n directa. REMO y NCEP vs observaciones.
En esta seccio´n se presentan los resultados obtenidos al comparar la salida del modelo
REMO y de los reana´lisis NCEP con datos observacionales meteorolo´gicos. La validacio´n se
centro´ principalmente en para´metros superficiales tales como la presio´n reducida al nivel de
mar, temperatura del aire al nivel de 2 metros y el campo de viento a 10 metros.
La presente seccio´n se divide a su vez en tres subsecciones. En la 4.1.1 se muestran los
resultados obtenidos a partir de una serie de comparaciones entre observaciones tomadas en mar
abierto, procedentes de boyas o torres meteorolo´gicas, frente a los datos REMO y NCEP en el
punto de malla ma´s cercano a la posicio´n geogra´fica de fondeo de la boya. Estas comparaciones
directas son u´tiles en puntos situados en mar abierto, y no tan adecuadas, como se explicara´ ma´s
adelante, para el caso de comparaciones con estaciones situadas en tierra (subseccio´n 4.1.2).
Finalmente, se muestra (subseccio´n 4.1.3) una serie de comparaciones entre el viento superficial
simulado por REMO y el reanalizado por NCEP con datos de teledeteccio´n provenientes del
escatero´metro ERS-1 y ERS-2.
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4.1.1. REMO y NCEP vs observaciones meteorolo´gicas en mar abierto.
A continuacio´n se presentan los resultados de una serie de compararaciones entre las
salidas del modelo REMO y los reana´lisis NCEP frente a observaciones tomadas a partir
de instrumentos de medida emplazados en boyas oceanogra´ficas y torres meteorolo´gicas
localizadas mar adentro. Los para´metros atmosfe´ricos superficiales verificados son la presio´n
reducida al nivel de mar, la temperatura del aire a 2 metros y el campo de viento a 10 metros.
Para la comparacio´n se han empleado observaciones meteorolo´gicas de 14 boyas y 1
torre meteorolo´gica. El EPPE cedio´ los registros meteorolo´gicos de 7 boyas de su red de
aguas profundas RAYO situadas a lo largo de la costa Espan˜ola. El NCMR de Grecia hizo
lo propio con 3 de sus boyas POSEIDON situadas en el Mediterra´neo oriental. Igualmente,
se han empleado en las comparaciones datos de 4 boyas (3 Atla´nticas y 1 Mediterra´nea) de
Meteofrance, ası´ como los registros de viento de la Torre oceanogra´fica Acqua Alta situada en
el Adria´tico norte cedidos amablemente por el Dr. Luigi Cavalieri del ISDGM italiano.
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Figura 4.1: Posicio´n geogra´fica de las 14 estaciones meteorolo´gicas offshore empleadas en la validacio´n del
ana´lisis retrospectivo y su posterior comparacio´n con los reana´lisis NCEP.
La Figura 4.1 muestra la localizacio´n de las estaciones empleadas en la comparacio´n.
Igualmente, la Tabla 4.1 muestra informacio´n detallada sobre la posicio´n, periodo de fondeo,
ası´ como las variables medidas en cada una de las estaciones.
Todas las boyas de MeteoFrance y las RAYO, con excepcio´n de la boya BMAHO, tienen
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Co´digo Posicio´n Procedencia Periodo de fondeo Variables
ZBGSO 48.70N 12.40W MeteoF 1995/2001 P,T,viento
ZBVIZ 47.50N 8.50W MeteoF 1995/2001 P,T,viento
ZVIZC 45.20N 5.00W MeteoF 1998/2001 P,T,viento
PE ˜NAS 43.73N 6.17W RAYO 1997/2001 P,T,viento
ESTAC 44.06N 7.62W RAYO 1996/2001 P,T,viento
SILLE 42.10N 9.38W RAYO 1998/2001 P,T,viento
CADIZ 36.48N 6.96W RAYO 1996/2001 P,T,viento
ALBOR 36.23N 5.02W RAYO 1997/2001 P,T,viento
CGATA 36.57N 2.33W RAYO 1998/2001 P,T,viento
BMAHO 39.72N 4.44E RAYO 1993/1998 P,T,viento
BMETE 43.40N 7.80E MeteoF 1999/2001 P,T,viento
ZADRI 45.00N 13.00E ISDGM 1990/2001 viento
ZATHO 39.96N 24.72E Poseidon 2000/2001 P,T,viento
ZMYKO 37.51N 25.46E Poseidon 2000/2001 P,T,viento
ZSANT 36.26N 25.50E Poseidon 2000/2001 P,T,viento
Tabla 4.1: Informacio´n sobre las estaciones meteoro´logicas en mar abierto utilizadas para la validacio´n del
modelo REMO.
observaciones con frecuencia horaria. El dato de viento obtenido en la Torre meteoro´logica
Acqua Alta (ZADRI) del ISDGM tiene tambie´n una frecuencia horaria. La boya del EPPE,
BMAHO, y las griegas del proyecto Poseidon presentan, sin embargo, frecuencia trihoraria.
A pesar de que el dato REMO presenta resolucio´n temporal horaria y de contar en gran
parte de las estaciones con observaciones de esta frecuencia temporal, se decidio´ emplear para
la validacio´n u´nicamente 4 datos diarios (00UTC, 06UTC, 12UTC y 18UTC) con el fin de
ası´ poder establecer una comparacio´n ana´loga con el deato de reana´lisis NCEP el cual tiene una
resolucio´n temporal de 6 horas.
Sen˜a´lese que, como paso previo a la comparacio´n del dato de reana´lisis NCEP con las
observaciones, los campos NCEP empleados en la misma fueron interpolados bilinealmente a
la malla REMO. Esta interpolacio´n permitio´ trasladar la informacio´n desde una malla gausiana
con resolucio´n horizontal de 1.875 ? en longitud y 1.904 ? en latitud a la malla REMO de
resolucio´n ma´s fina (0.5 ? tanto en longitud como en latitud). De esta forma, se consiguio´ tener
la informacio´n de los reana´lisis NCEP en cada punto de la malla REMO, incluye´ndose los
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puntos ma´s cercanos a las estaciones que posteriormente se usan en las comparaciones con las
observaciones.
Los siguientes para´metros estadı´sticos han sido empleados para evaluar las comparaciones:
Valor medio de los valores observados
X  E
3
X 4@
1
N
N
∑
i  1
X  ti  (4.1)
Valor medio de los valores REMO simulados o reanalizados NCEP
Y  E
3
Y 4A
1
N
N
∑
i  1
Y  ti  (4.2)
Sesgo
S  Y  X (4.3)
Error cuadra´tico medio (RMSE)
RMSE  1
N B
N
∑
i  1
 Y  ti C X  ti ( 2 D
1
2
(4.4)
ı´ndice de correlacio´n (R)
R 
E
3
XY 4E E
3
X 4 E
3
Y 4
 E
3
X2 4F E
3
X 4 2 
1
2
 E
3
Y 2 4F E
3
Y 4 2 
1
2
(4.5)
Antes de pasar a describir los resultados conviene hacer una puntualizacio´n sobre la
diferente naturaleza del dato observado en una estacio´n en comparacio´n con el dato simulado
por REMO en un punto de malla. Mientras que la observacio´n es una medida puntual de cara´cter
local, el valor simulado por REMO en uno de sus puntos de malla no representa estrictamente
el valor puntual de la variable en ese punto geogra´fico especı´fico, sino que es el resultado de
un promediado espacial horizontal en toda la celda (ver subseccio´n 2.1.1) que en la integracio´n
REMO se corresponde a una celda con una superficie de unos 50 km2.
Las diferencias pueden ser localmente importantes sobre tierra debido al gran peso de las
caracterı´sticas orogra´ficas locales del terreno. La orografı´a tiene una importante influencia en el
valor final de la medida in-situ, al tiempo que en el caso del valor simulado resulta enmascarada
por efecto del promediado horizontal, siendo ası´ dificil determinar que parte de la diferencia
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existente entre el valor simulado y el observado se debe a la propia incapacidad del modelo
para reproducir el valor de la variable observada o al promediado horizontal (ver subseccio´n
4.1.2).
En zonas costeras se an˜ade a la incertidumbre asociada a la orografı´a y su promediado la
aparicio´n de diferencias importantes asociadas a la existencia de una mayor o menor proporcio´n
de mar en la celda del modelo a comparar con la medida in-situ. Las diferentes propiedades
te´rmicas y dina´micas mostradas por el mar con relacio´n a la tierra hace que segu´n varı´e
la proporcio´n de mar existente en la celda, los campos simulados se vean sensiblemente
modificados.
La existencia de estas diferencias intrı´nsecas se ponen de manifiesto sobre todo en el caso
de los reana´lisis globales NCEP debido a la baja resolucio´n espacial de e´stos u´ltimos (Frank,
2001).
Todo lo anteriormente expuesto hace que la validacio´n del modelo mediante comparaciones
directas sea una metodologı´a fiable principalmente en zonas de mar abierto, donde la
homogeneidad de la superficie y la ausencia de orografı´a hace que la comparacio´n directa de
una medida in-situ con el valor simulado en una celda marı´tima tenga sentido.
Es igualmente importante sen˜alar que con excepcio´n de las boyas Atla´nticas de
MeteoFrance, las observaciones obtenidas en las boyas utilizadas en la validacio´n no han
sido asimiladas durante la elaboracio´n del reana´lisis global NCEP lo cual significa que la
informacio´n de las mismas no se ha incluido en el forzamiento, pudie´ndose asegurar entonces
la existencia de una total independencia entre las series comparadas (la simulada por REMO y
la observada). Esta independencia permite valorar adecuadamente la destreza del modelo.
Asimismo, merece la pena destacar el gran valor de la base de datos observacional en mar
abierto empleada en la validacio´n del modelo REMO, asi como el esfuerzo realizado en su
construccio´n. En el proceso de creacio´n de una base de datos observacionales offshore hay que
enfrentarse, como primera dificultad, a la gran escasez de observaciones meteoro´logicas fiables
existentes en mar abierto. Esta escasez es ciertamente acuciante en la cuenca Mediterra´nea.
Sen˜a´lese adema´s que gran parte de las observaciones meteorolo´gicas existentes en mar abierto
cuentan con la desventaja de estar ya asimiladas en los reana´lisis globales lo que hace que
no sean del todo u´tiles para la validacio´n de la aplicacio´n REMO forzada por esos mismos
reana´lisis, incrementa´ndose ası´ la dificultad de bu´squeda de datos independientes con los que
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poder validar la aplicacio´n REMO.
A continuacio´n se describen los resultados de las comparaciones realizadas entre los valores
observados en cada una de las estaciones con los simulados por REMO y reanalizados por
NCEP para la presio´n reducida al nivel del mar, temperatura del aire a 2 metros y viento
superficial al nivel de 10 metros.
Presio´n superficial.
REMO NCEP
Co´digo Xobs R RMSE S R RMSE S n
ZBGSO 1016.0. 0.99 1.15 -0.1 0.99 1.14 -0.4 6868
ZBVIZ 1016.5 0.99 1.28 0.0 0.99 1.20 0.1 6370
ZVIZC 1017.5 0.99 1.50 0.0 0.99 1.27 0.0 4803
PE ˜NAS 1018.4 0.99 1.41 -0.1 0.99 1.09 -0.1 5507
ESTAC 1018.1 0.97 2.16 -0.1 0.97 1.91 -0.2 5931
SILLE 1018.2 0.98 1.35 0.1 0.99 1.01 0.3 4388
CADIZ 1017.9 0.98 1.20 0.0 0.98 1.05 0.2 7279
ALBOR 1018.1 0.96 1.56 0.0 0.96 1.65 -0.5 5020
CGATA 1016.7 0.96 1.56 0.3 0.95 1.74 0.0 4322
BMAHO 1016.7 0.96 1.74 -0.4 0.97 1.43 0.1 3388
BMETE 1015.3 0.95 2.37 0.1 0.98 1.55 0.2 2948
ZATHO 1015.3 0.96 1.81 -0.5 0.98 1.31 -0.1 2151
ZMYKO 1014.7 0.96 1.74 -0.1 0.98 1.02 -0.2 2238
ZSANT 1014.7 0.96 1.60 0.1 0.98 1.05 0.1 2843
Tabla 4.2: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la presio´n superficial reducida a nivel de mar observada en
estaciones meteorolo´gicas en mar abierto y la simulada por REMO y reanalizada por NCEP para el punto de malla
REMO ma´s cercano a cada una de las estaciones.
En la Tabla 4.2 se muestran los para´metros estadı´sticos calculados para el caso de la presio´n
superficial reducida a nivel de mar en cada una de las estaciones. Desta´quese que existe una
correlacio´n pra´cticamente perfecta entre los valores de la presio´n superficial simulados REMO
y las observaciones en la totalidad de las estaciones usadas en el estudio con valores del
coeficiente de correlacio´n superiores a 0.95. Ası´ mismo se aprecia la inexistencia de sesgo
(menor de 0.5 hPa en valor absoluto) obtenido para las distintas estaciones.
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La Figura 4.2 ilustra la capacidad de REMO en reproducir la presio´n superficial. Se muestra
a modo de ejemplo la evolucio´n temporal de la presio´n superficial observada en dos estaciones
junto con la simulada por REMO en el punto de malla ma´s cercano a cada una de ellas. Los
casos mostrados a modo de ejemplo comprenden el de una estacio´n localizada en la cuenca
Atla´ntica, boya situada frente al Cabo de Pen˜as (4.2(a)), y una Mediterra´nea, situada frente al
Cabo de Gata (Figura 4.2(b)). En los dos casos se muestra un periodo de un an˜o (1997 en el caso
de PE ˜NAS, y 2001 para CGATA). En ambos casos se observa la gran capacidad de simulacio´n
de REMO de la presio´n superficial observada in-situ. Ello es extensible a los datos NCEP.
(a) PE ˜NAS
(b) CGATA
Figura 4.2: Presio´n superficial observada (en hPa) reducida a nivel de mar (lı´nea azul) y simulada por REMO
(lı´nea roja).
Una mejor descripcio´n del alto grado de acuerdo existente tanto entre la presio´n superficial
simulada por REMO y la analizada por NCEP frente a la observada se ilustra en las Figuras
4.3(a) y 4.3(b) mediante gra´ficos cuantil-cuantil de la presio´n en PE ˜NAS y CGATA. Los gra´ficos
muestran que, en el caso atla´ntico (PE ˜NAS), la distribucio´n es pra´cticamente perfecta, al tiempo
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que para el Mediterra´neo (CGATA), el ajuste es tambie´n bastante alto. Au´n siendo la dispersio´n
baja en todos los casos, se aprecia un aumento de la misma en las estaciones Mediterra´neas
con relacio´n a las Atla´nticas. La comparacio´n de los diagramas de dispersio´n de los valores
simulados por REMO frente a las observaciones correspondientes a las estaciones de PE ˜NAS y
CGATA (Figuras 4.3(c) y 4.3(e)) ası´ lo corroboran.
Igualmente se observo´ que, salvo para dos estaciones Mediterra´neas, ALBOR (no mostrada)
y CGATA (Figuras 4.3(e) y 4.3(f)), la dispersio´n de la presio´n reanalizada por NCEP con
relacio´n a las observaciones es menor que la exhibida en el caso de los valores simulados
REMO frente a las mismas observaciones (el caso atla´ntico mostrado de PE ˜NAS (Figuras 4.3(c)
y 4.3(d)) sirve como ejemplo de las escasas diferencias apreciadas entre NCEP y REMO frente
a las observaciones).
El hecho de que los resultados NCEP sean tan eficaces como los REMO podrı´a estar
motivado porque la presio´n superficial es una variable con poca variabilidad espacial, asociada
principalmente a la gran escala. El dominio de los feno´menos de gran escala frente a las escalas
temporales menores lleva asociado consigo dos hechos que hacen que el downscaling efectuado
no mejore sustancialmente la prediccio´n del campo de presio´n superficial, siendo la resolucio´n
empleada por NCEP suficiente para resolver la gran escala y obtener una estimacio´n de la
presio´n superficial ma´s que aceptable. Para cuantificar el papel que juegan las escalas menores
en la presio´n superficial, frente a los feno´menos de gran escala serı´a asimismo interesante, a
modo de complemento de la validacio´n aqui presentada, la deteccio´n con REMO de informacio´n
en determinadas situaciones meterorolo´gicas concretas donde la contribucio´n de los feno´menos
subsino´pticos tienen un peso importante.
A tenor de los resultados mostrados se puede concluir que tanto el modelo REMO como los
datos de reana´lisis NCEP reproducen satisfactoriamente la evolucio´n de la presio´n superficial
reducida al nivel de mar en la totalidad de las boyas distribuidas a lo largo del Atla´ntico Norte
y de la cuenca occidental y oriental del Mediterra´neo.
Temperatura del aire a 2 m.
A continuacio´n, se muestran los resultados de las comparaciones realizadas entre la
temperatura del aire simulada por REMO a una altura de 2 metros sobre el suelo y la
temperatura observada por medio de termo´metros instalados en las diferentes boyas. Igualmente
se presentara´ una comparacio´n ana´loga entre observaciones y dato de reana´lisis NCEP.
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Figura 4.3: Gra´ficos cuantil-cuantil de la presio´n (hPa) en PE ˜NAS (a) y CGATA (b). Diagramas de dispersio´n
para REMO y NCEP frente a las presio´n observada in-situ en PE ˜NAS ((c) y (d)) y CGATA ((e) y (f))
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REMO NCEP
Co´digo Xobs R RMSE S R RMSE S n
ZBGSO 286.9 0.95 0.98 0.4 0.94 1.22 0.7 6916
ZBVIZ 287.5 0.94 1.02 0.4 0.93 1.33 0.7 6391
ZVIZC 287.8 0.95 1.12 0.3 0.94 1.52 0.8 4814
PE ˜NAS 288.2 0.94 1.24 0.4 0.92 1.41 0.4 5995
ESTAC 288.2 0.93 1.07 -0.1 0.93 1.07 0.2 5375
SILLE 288.3 0.91 1.56 0.8 0.89 1.34 0.6 3922
CADIZ 291.3 0.94 1.54 1.1 0.93 1.62 1.1 7020
ALBOR 290.0 0.90 1.96 0.8 0.91 1.70 0.2 5045
CGATA 290.4 0.95 1.24 0.1 0.94 1.42 -0.7 4378
BMAHO 292.3 0.97 1.18 0.0 0.95 1.62 0.3 4783
BMETE 290.2 0.96 1.74 1.0 0.96 1.34 0.2 2947
ZATHO 291.8 0.97 1.47 0.3 0.96 1.94 0.5 2151
ZMYKO 291.5 0.95 1.65 0.7 0.93 2.24 1.3 1608
ZSANT 291.8 0.97 1.33 0.6 0.94 1.95 1.1 2843
Tabla 4.3: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la temperatura del aire al nivel de 2 metros observada
por medio de termo´metros instalados en boyas fondeadas en aguas abiertas tanto con la temperatura a 2 metros
simulada por REMO como con la obtenida a partir de los datos de reana´lisis NCEP en el punto de malla REMO
ma´s cercano a cada una de las estaciones.
La Tabla 4.3 muestra los para´metros estadı´sticos obtenidos a partir de los datos observados
en la boyas y los simulados por REMO en el punto de malla ma´s pro´ximo a la posicio´n
geogra´fica de la misma. No´tese que al igual que para la presio´n superficial los ı´ndices de
correlacio´n obtenidos entre los datos simulados con REMO y las observaciones superan el valor
de 0.90. Se observa igualmente un sesgo positivo de la temperatura de REMO con relacio´n al
valor observado en la totalidad de las boyas a excepcio´n de ESTAC. Su magnitud rara vez supera
el valor de 1 K (u´nicamente en los casos de CADIZ, 1.1 K y BMETE, 1.0 K).
Lo mismo que para la presio´n superficial, la Figura 4.4 ilustra a modo de ejemplo el
caso de una boya situada en la cuenca Atla´ntica (PE ˜NAS) y otra en la cuenca Mediterra´nea
(BMAHO). En ambos casos se observa la alta correlacio´n existente entre los valores REMO
y las observaciones. asi como la mayor variabilidad de alta frecuencia de las observaciones
atribuible, en gran medida, a la contribucio´n de feno´menos locales.
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(a) PE ˜NAS
(b) BMAHO
Figura 4.4: Evolucio´n temporal de la temperatura del aire al nivel de 2 metros (en K) observada (lı´nea azul) y
simulada por REMO (lı´nea roja).
Adema´s de las estadı´sticas obtenidas a partir de las comparaciones entre las series de
temperatura a 2 m simuladas por REMO y las observadas, la Tabla 4.3 muestra la comparacio´n
entre los valores NCEP y el dato observado para cada una de las 14 estaciones. La correlacio´n
existente entre los reana´lisis y las observaciones, au´n siendo siempre del mismo orden que los
obtenidos con REMO, son ligeramente inferiores. Algo semejante, pero a la inversa, ocurre con
el error cuadra´tico medio, el cual es superior pra´cticamente en todas las estaciones con NCEP
que con REMO.
El mejor comportamiento estadı´stico de REMO para la temperatura superficial parece
estar apoyado en la mayor precisio´n de REMO para simular los extremos. La Figura 4.5(a)
muestra que NCEP es incapaz de reproducir con precisio´n los valores mı´nimos de temperatura
observados en la estacio´n PE ˜NAS, produciendo la sobrestimacio´n de los mismos. Al mismo
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tiempo, se observa en la misma figura que REMO mejora la simulacio´n de la temperatura,
alcanzando valores mı´nimos ma´s realistas. Sin embargo, los ma´ximos de temperatura parecen
ser reproducidos fiablemente tanto por REMO como por NCEP para el caso Atla´ntico. La Figura
4.5(b) muestra el diagrama cuantil-cuantil obtenido esta vez en una estacio´n situada en la cuenca
Mediterra´nea (BMAHO). Se observa un patro´n semejante marcado por la sobrestimacio´n con
NCEP, no asi tanto con REMO, de los mı´nimos de temperatura. Se observa adema´s como NCEP
infraestima tambie´n algo los ma´ximos de temperatura.
Comparando los diagramas de dispersio´n que enfrentan a REMO y NCEP con las
observaciones tanto en PE ˜NAS como en BMAHO (Figuras 4.5(c) a 4.5(f)) se corrobora la
anteriormente citada mejora introducida por REMO con relacio´n a los reana´lisis NCEP en la
simulacio´n de los valores minimos de temperatura. Igualmente se observa que la mayor parte
de los valores se alinean a lo largo de la diagonal. Este alineamiento evidencia la existencia de
un alto grado de acuerdo y la no existencia de un sesgo importante entre el valor simulado
y el observado. Asimismo parece razonable atribuir la mayor dispersio´n observada en la
temperatura, en comparacio´n con la observada para la presio´n superficial (Figuras 4.3(c) a
4.3(f)) , a la mayor contribucio´n de los feno´menos mesoescalares y locales en la variabilidad
de la temperatura superficial. La dispersio´n siempre es mayor en los datos NCEP que en los
simulados REMO.
De entre los feno´menos a pequen˜a escala anteriormente referidos es importante destacar el
papel determinante que tienen las brisas sobre la temperatura superficial. El efecto advectivo de
la brisa modifica sensiblemente la temperatura en superficie. De ahı´ que la falta de realismo en la
simulacio´n por motivos de resolucio´n sea un factor limitante a la hora de simular la temperatura
superficial en ciertas a´reas con fuertes regı´menes de brisas. Un a´rea sensiblemente afectada
por esta limitacio´n parece ser la zona del Estrecho de Gibraltar. En esta zona el re´gimen de
brisas junto con el efecto de intensificacio´n por canalizacio´n que la orografı´a de la zona tiene
sobre el viento tienen una importante influencia en el estado atmosfe´rico a niveles bajos y,
consecuentemente, en la temperatura superficial. De entre todas las estaciones empleadas en la
validacio´n, la boya ALBOR, situada en la zona del estrecho, es la que presenta menor calidad
en la simulacio´n de la temperatura a 2 m, mostrando el menor ı´ndice de correlacio´n (0.90) y
el mayor error cuadra´tico medio (1.96 K) entre el dato observado y el simulado por REMO.
La menor calidad de la simulacio´n de la temperatura a 2 m en esta zona esta ı´ntimamente
relacionada con la singular configuracio´n geogra´fica de la zona y, como se vera´ posteriormente,
con la no del todo adecuada simulacio´n del viento superficial en dicha a´rea para escalas
inferiores al dia.
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Figura 4.5: Gra´ficos cuantil-cuantil de la temperatura a 2 m (K) en PE ˜NAS (a) y BMAHO (b). Diagramas de
dispersio´n para REMO y NCEP frente a la temperatura observada in-situ en PE ˜NAS ((c) y (d)) y BMAHO ((e) y
(f))
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Para concluir, sen˜a´lese que a pesar de ello, los resultados obtenidos a partir de las
comparaciones realizadas permiten confiar en la capacidad de la aplicacio´n REMO para simular
la temperatura del aire a 2 m. Igualmente merece la pena destacar que, a diferencia de la presio´n
superficial, donde las diferencias entre REMO y NCEP no son importantes, la temperatura
superficial simulada es superior a la NCEP.
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Viento a 10 m
A continuacio´n se muestran (Tabla 4.4) los para´metros estadı´sticos obtenidos al comparar
directamente el viento observado en las diferentes boyas con el viento simulado por REMO y
reanalizado por NCEP en el punto de malla REMO ma´s cercano a la posicio´n de cada una de
las estaciones.
REMO NCEP
Co´digo Xobs R RMSE S R RMSE S n
ZBGSO 8.88 0.88 1.99 -0.12 0.78 2.62 -0.32 6651
ZBVIZ 7.95 0.84 2.07 0.06 0.79 2.32 0.19 6107
ZVIZC 7.65 0.83 2.17 0.14 0.75 2.53 -0.21 4686
PE ˜NAS 6.38 0.66 2.93 0.85 0.47 3.19 0.07 4946
ESTAC 8.23 0.76 2.58 -0.14 0.66 3.04 -0.88 3948
SILLE 7.52 0.75 2.51 -0.80 0.63 2.91 -0.89 3405
CADIZ 6.45 0.68 2.40 -0.03 0.41 3.82 -2.58 6149
ALBOR 6.62 0.46 3.10 -0.27 0.41 4.02 -2.76 4201
CGATA 7.03 0.66 3.03 -1.14 0.57 4.05 -2.68 3485
BMAHO 7.03 0.66 2.87 -0.48 0.61 3.05 -0.84 3682
BMETE 7.74 0.65 4.23 -1.91 0.49 4.76 -2.00 2357
ZADRI 6.73 0.62 3.25 -1.00 0.48 3.97 -1.88 4460
ZATHO 6.57 0.71 2.93 0.24 0.62 3.57 -1.76 1608
ZMYKO 9.33 0.65 3.44 -1.37 0.59 4.42 -2.94 1711
ZSANT 7.38 0.65 2.86 0.09 0.63 3.00 -1.05 2589
Tabla 4.4: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la velocidad del viento a 10 metros observada en estaciones
de mar abierto y la simulada por REMO y reanalizada por NCEP en el punto de malla REMO ma´s cercano a cada
una de las estaciones.
Mediante la comparacio´n directa de series temporales de velocidad de viento simulado por
REMO a 10 m frente al viento superficial observado (en la mayor parte de los casos medido
a una altura de alrededor de 3 m y posteriormente reducido al nivel de 10 m), se obtienen
valores del ı´ndice de correlacio´n para la cuenca Atla´ntica que van desde 0.66 (PE ˜NAS) a 0.87
(ZBGSO), mientras que para la cuenca Mediterra´nea los valores oscilan entre 0.62 (ZADRI)
y 0.71 (ZATHO). La correlacio´n mı´nima (0.46) se observa en la boya ALBOR, localizada en
el Estrecho de Gibraltar. Este valor ano´malamente bajo en comparacio´n con los obtenidos para
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el resto de las estaciones parece tener su explicacio´n en la especial configuracio´n orogra´fica
de la zona (ya referida anteriormente en el apartado relativo a la validacio´n de la temperatura
superficial) y en el determinante efecto que e´sta tiene en el campo de viento superficial local,
no siendo dicha contribucio´n bien resuelta por REMO, con la consiguiente disminucio´n de la
calidad del campo de viento simulado para ese punto.
A tenor de los valores del ı´ndice de correlacio´n obtenidos para las diferentes estaciones
mostradas, se puede concluir que REMO realiza una simulacio´n del campo de viento superficial
de mayor calidad en las diferentes zonas Atla´nticas que en la cuenca Mediterra´nea. Asimismo,
el error cuadra´tico medio (RMSE) en las diferentes estaciones corrobora este patro´n, oscilando
en las estaciones Atla´nticas sus valores entre 1.99 (ZBGSO) y 2.93 ms

1 (PE ˜NAS), mientras
que en la zona Mediterra´nea se obtienen en general valores ma´s elevados, oscilando entre los
2.86 ms

1 obtenidos en ZSANT y el ma´ximo valor (4.23 ms

1 ) de toda la serie de estaciones
consideradas obtenido en la boya BMETE. Con relacio´n al sesgo, desta´quese que en 10 de las
15 estaciones empleadas en la validacio´n se obtiene un sesgo negativo para las simulaciones
REMO con respecto a las observaciones. Sin embargo, u´nicamente en 3 de ellas se observa una
infraestimacio´n del viento simulado con relacio´n al observado superior a 1 ms

1
.
Siguiendo el esquema utilizado anteriormente para la presio´n superficial y para la
temperatura del aire a 2 m se muestra a modo de ejemplo la evolucio´n de la simulacio´n REMO
frente a las observaciones para dos estaciones concretas (una situada en el Atla´ntico y otra en la
cuenca Mediterra´nea). A diferencia de los casos anteriores, en los que se mostraba la evolucio´n
a lo largo de todo un an˜o, para el viento se decidio´ mostrar u´nicamente 4 meses. El mostrar
un periodo temporal menor estuvo motivado por el alto grado de dispersio´n que muestran las
series de viento superficial, lo cual hace imprecisa su representacio´n gra´fica. Se decidio´ mostrar
u´nicamente un periodo de 4 meses, suficiente para representar un nu´mero de episodios de viento
intenso que permita comprobar la calidad de la simulacio´n durante los mismos.
Las estaciones mostradas son ESTAC (Figura 4.6) en la cuenca Atla´ntica y ZSANT (Figura
4.7) en la Mediterra´nea oriental. En ambos casos, pero muy especialmente en la estacio´n
Atla´ntica, se observa como REMO reproduce con un alto grado de realismo la evolucio´n tanto
de la velocidad como de la direccio´n del viento superficial observado. La mayor parte de los
picos existentes en el periodo mostrado aparecen correctamente simulados por REMO. Algunos
de estos picos existen en la serie simulada pero se encuentran infraestimados.
La Tabla 4.4 muestra los para´meteros estadı´sticos obtenidos por comparacio´n de la
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(a) 7V10m 7 (ESTAC)
(b) θ10m (ESTAC)
Figura 4.6: Evolucio´n temporal de (a) la velocidad (en ms < 1) y (b) la direccio´n (en grados) del viento a 10 metros
observada (lı´nea azul) y simulada por REMO (lı´nea roja) en la estacio´n ESTAC.
velocidad del viento observado a 10 metros con el reanalizado por NCEP para dicho nivel.
Observese que la correlacio´n existente entre los reana´lisis NCEP y las observaciones es siempre
inferior a la obtenida con REMO. El error cuadra´tico medio es mayor en todos las estaciones que
el observado en REMO. Asimismo, existe por parte de NCEP una clara tendencia a infraestimar
el viento observado. Dicha infraestimacio´n se refleja en la existencia de un sesgo negativo entre
NCEP y los valores observados en todas las estaciones, con la u´nica excepcio´n de ZBVIZ
y PE ˜NAS (ambas en la cuenca Atla´ntica). Adema´s, este sesgo en valor absoluto es siempre
mayor para NCEP que para REMO, con la u´nica excepcio´n de PE ˜NAS. Ana´logamente a como
se observa para REMO, existe mayor correlacio´n y menor sesgo y RMSE de los reana´lisis
NCEP en la reproduccio´n de las condiciones de viento existentes para zonas Atla´nticas que en
a´reas Mediterra´neas.
La comparacio´n de los para´metros estadı´sticos mostrados para REMO y NCEP indican que
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(a) 7V10m 7 (ZSANT)
(b) θ10m (ZSANT)
Figura 4.7: Evolucio´n temporal de (a) la velocidad (en ms < 1) y (b) la direccio´n (en grados) del viento a 10 metros
observada (lı´nea azul) y simulada por REMO (lı´nea roja) en la estacio´n ZSANT.
el downscaling dina´mico realizado con REMO mejora con relacio´n a los reana´lisis NCEP el
viento superficial en a´reas de mar abierto
Los diagramas cuantil-cuantil para las estaciones mostradas como ejemplo (Figuras 4.8(a)
y 4.8(b)) muestran mayor calidad de los datos simulados REMO frente al reana´lisis NCEP.
Para el caso de la boya ESTAC, REMO presenta una distribucio´n percentı´lica acorde a la de
los datos observados. Sin embargo, el ajuste de NCEP a los mismos no es tan bueno como el
exhibido por REMO, empeorando con el aumento de la intensidad del viento. Los diagramas
de disperso´n para REMO y NCEP en ESTAC (Figuras 4.8(c) y 4.8(d)) muestran adema´s que
el viento NCEP presenta mayor dispersio´n con respecto al dato observado que el exhibido por
REMO. Lo anteriormente descrito para el caso Atla´ntico de ESTAC es va´lido igualmente para
la estacio´n ZSANT (Mediterra´neo oriental). Sen˜a´lase que para el Mediterra´neo, REMO sigue
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Figura 4.8: Gra´ficos cuantil-cuantil del viento a 10 m (ms < 1) en ESTAC (a) y en ZSANT (b). Diagramas de
dispersio´n para REMO y NCEP frente al viento observado in-situ en ESTAC ((c) y (d)) y en ZSANT ((e) y (f))
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presentando mejor ajuste y menor dispersio´n frente a las observaciones que los exhibidos por
NCEP (Figuras 4.8(b), 4.8(e) y 4.8(f)). Ahora bien, la calidad en la simulacio´n de los extremos
se reduce en comparacio´n con la observada en el Atla´ntico.
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Figura 4.9: Gra´ficos cuantil-cuantil de la velocidad del viento a 10 m (ms < 1) en las estaciones de ZBGSO (a) y
ZATOS (b).
De acuerdo con los resultados mostrados se puede concluir que existe mayor precisio´n en
la simulacio´n del viento superficial a partir de las salidas del downscaling dina´mico que la
observada a partir de los reana´lisis NCEP empleados como forzamiento del mismo. A pesar
de obtenerse mejores resultados en la cuenca Atla´ntica, la mejora introducida por REMO
con respecto a NCEP es ma´s acusada en la zona Mediterra´nea. Igualmente, se observa que
esta mejora parece estar relacionada con la posicio´n del punto, aumentando conforme nos
acercamos a zonas costeras. Sen˜a´lese que a pesar de que los valores simulados por REMO
son menos precisos conforme nos movemos desde el centro de la cuenca hacia la costa, la
mejorı´a introducida respecto al dato de reana´lisis NCEP aumenta. La Figura 4.9 muestra los
extremos de este comportamiento diferente segu´n sea la posicio´n seleccionada Atla´ntica o
Mediterra´nea y bien costera o bien situada en medio de la cuenca. La Figura 4.9(a) muestra
el casi perfecto acuerdo existente entre el dato simulado tanto por REMO como por NCEP
en una estacio´n situada en el Atla´ntico Norte (ZBGSO). La calidad ya de por si ma´s que
aceptable mostrada por los reana´lisis hace que la aportacio´n del downscaling en dicha zona
Atla´ntica sea escasa, sin embargo, aumenta conforme nos acercamos a la costa (comparar con
los resultados de la estacio´n ESTAC tambien Atla´ntica pero costera mostrados en la Figura
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4.8(a)). Por contra, en la cuenca Mediterra´nea, y muy especialmente en sus a´reas costeras, sı´ se
aprecia un significativo incremento de la calidad del viento superficial simulado por REMO en
comparacio´n al reanalizado por NCEP (Figura 4.9(b)).
Aunque al principio del presente capı´tulo ya fue advertido, merece la pena recalcar que
para la adecuada validacio´n de un modelo es absolutamente necesaria la existencia de una
total independencia entre el dato simulado y el observado. El uso, no del todo correcto, en la
validacio´n de modelos atmosfe´ricos de observaciones previamente asimiladas en los ana´lisis
o reana´lisis empleados como condiciones iniciales y de contorno de la propia aplicacio´n a
validar es una metodologı´a extendida la cual repercute en una validacio´n no del todo rigurosa
del modelo. El hecho de que las tres boyas cuya informacio´n fue asimilada previamente en los
reana´lisis NCEP (ZBGSO, ZBVIZ y ZVIZC) sean las que presentan mayor correlacio´n entre el
dato de viento simulado y el observado parece venir a reforzar la tesis anterior. Ame´n de que
dichas boyas asimiladas se encuentran fondeades en el Atla´ntico norte, zona e´sta que por su
falta de orografı´a resulta poco exigente para el modelo.
Esta restriccio´n en cuanto a las observaciones a emplear para la validacio´n del modelo, junto
con la no excesiva cantidad de datos observacionales no asimilados de calidad en mar abierto
hace de la “validacio´n indirecta” (seccion 4.2) del viento, por medio del oleaje y cambio de
nivel de mar producido por su accio´n una metodologia util y prometedora para la verificacio´n
de la calidad del dato simulado.
Como complemento a la validacio´n del viento superficial simulado por REMO se evaluo´ la
calidad del mismo una vez filtradas distintas escalas temporales. Para ello se calcularo´n medias
mo´viles con longitud variable entre 12 horas y 10 dı´as. En la Figura 4.10 se observa que
tanto REMO como NCEP aumentan su correlacio´n y disminuyen su error cuadra´tico con
las observaciones conforme se filtran las escalas temporales ma´s pequen˜as (p.ej., turbulencia
y feno´menos mesoescalares), las cuales son resueltas tanto en REMO como en NCEP, por
medio de parametrizaciones. Obse´rvese que para los 4 casos (2 atla´nticos y 2 Mediterra´neos)
mostrados en la Figura 4.10 el mayor aumento de correlacio´n, ası´ como el mayor descenso de
RMSE, se produce al filtrar la informacio´n por debajo de 1 dı´a. Esto es ası´ motivado por el
importante papel que juegan los feno´menos turbulentos en el campo de viento superficial local.
Filtrando por encima de un dı´a continu´a el aumento general de la correlacio´n y el descenso
del RMSE hasta los 6 dias. Este aumento de correlacio´n entre observacio´n y simulacio´n esta
relacionado con el filtrado de la mesoescala y parte de la escala sino´ptica, las cuales tienen
gran influencia en los ma´ximos de viento asociados con episodios tormentosos. Por contra,
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Figura 4.10: (a) ı´ndice de correlacio´n entre las observaciones y las simulaciones REMO (R) y los reana´lisis
NCEP (N) segu´n la longitud (en dı´as) de la media movil empleada para el filtrado temporal de los datos en las
estaciones ESTAC, ZBGSO, BMETE y ZSANT. (b) igual que (a) pero para el RMSE.
filtrados superiores a 7 dı´as no llevan asociados ni aumentos en la correlacio´n ni disminuciones
del RMSE como los anteriromente sen˜alados. Desta´quese tambie´n que tanto NCEP como
REMO muestran en general, con respecto a los datos observados, un comportamiento similar,
supera´ndose las diferencias existentes entre REMO y NCEP u´nicamente por medio del filtrado
en las boyas previamente asimiladas por NCEP (caso de ZBGSO en Figura 4.10(a)). Esto
significa que el dato de viento REMO una vez promediado a 1, 5 o´ 10 dı´as sigue mostrando
mayor calidad que el dato de reana´lisis NCEP.
Hasta el momento la validacio´n del campo de viento simulado por REMO ası´ como la
comparacio´n del mismo con el viento reanalizado por NCEP, se ha centrado principalmente en
la velocidad de dicho campo y no en su direccio´n, la cual salvo referencia en las Figuras 4.6 y
4.7, se ha dejado a un lado. A continuacio´n se mostrara´ un estudio direccional de la calidad de la
simulacio´n REMO y de los reana´lisis NCEP frente a las observaciones. Este estudio direccional
fue realizado para todas las estaciones. Ahora bien, por motivos de brevedad se mostrara´n
u´nicamente ciertas estaciones del total de las utilizadas en la validacio´n. Las estaciones son
las siguientes: ZBGSO, ESTAC, CADIZ y BMETE. Las razones que nos llevaron a mostrar
estos casos y no otros son explicadas a continuacion.
Un problema que tuvimos que afrontar en este estudio direccional fue la calidad de las
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medidas de la direccio´n. Merece la pena destacar que el sensor de direccio´n es uno de los ma´s
delicados necesitando el mismo una asistencia te´cnica casi continua para evitar la aparicio´n de
errores sistema´ticos y de calibracio´n que afecten a la medida. Las 4 boyas mostradas pertenecen
a la red RAYO del EPPE y a MeteoFrance, dichas redes son las que presentan un menor nu´mero
de incidencias en cuanto a la direccio´n observada. Se ha seleccionado la boya ESTAC como
ejemplo de estacio´n Atla´ntica. Se decidio´ tambie´n mostrar la estacio´n atla´ntica ZBGSO por ser
esta la estacio´n en la que se obtiene una mayor verosimilitud del dato simulado y reanalizado
con la observacio´n, al tiempo que se pone de relieve que la asimilacio´n de informacio´n vı´a
forzamiento tiene influencia en los campos simulados. La estacio´n BMETE, situada frente a
Mo´naco, se muestra como caso tı´picamente Medite´rraneo. Por u´ltimo se decidio´ mostrar el
caso de CADIZ, estacio´n atla´ntica aunque de marcada influe´ncia Mediterra´nea, como ejemplo
de estacio´n situada en una zona de especial dificultad para su simulacio´n (Estrecho de Gibraltar).
El estudio direccional realizado consistio´ en comparar tanto la distribucio´n de ocurrencia
como de intensidad del viento por direcciones. Para ello se construyeron rosas de viento para
cada una de las estaciones (Figura 4.11). La primera, obtenida a partir del dato observado, se
tomo´ como referencia para la comparacio´n con las otras dos obtenidas a partir del dato simulado
por REMO y reanalizado por NCEP. Para la elaboracio´n de estas rosas se decidio´ dividir el
espacio en 8 sectores (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW).
La comparacio´n visual para cada una de las estaciones mostradas de las rosas REMO y
NCEP con la obtenida a partir de las observaciones permite evaluar la calidad de la simulacio´n
y del reana´lisis a la hora de caracterizar el re´gimen direccional observado en una estacio´n.
Esta metodologı´a permite evaluar la posible existencia de anisotropia direccional en el dato
simulado, consecuencia de: a) la incapacidad de los modelos a simular con realismo ciertas
situaciones y b) la posible tendencia existente en el modelo a favorecer ciertas direcciones
privilegiadas en detrimento de otras ( p.ej., zonalidad excesiva).
A continuacio´n analizamos los resultados obtenidos para cada estacio´n mostrada.
Comenzamos por la estacio´n ZBGSO, la cual tanto por su localizacio´n en medio de la cuenca
atla´ntica (bastante alejada de la costa), como por el hecho de estar asimilada previamente en
los reana´lisis NCEP, se erige en la estacio´n (del total de las 15 empleadas en la validacio´n
REMO) con mayor realismo en la simulacio´n por parte de REMO del viento superficial. La
rosa de viento de las observaciones (Figura 4.11(a)) muestra un re´gimen de viento tı´picamente
atla´ntico, con mayor ocurrencia de vientos de componente W (W, SW y NW), frente al resto
de situaciones. El predominio de la componente W viene marcado por la gran contribucio´n que
4.1 Validacio´n directa. REMO y NCEP vs observaciones. 94
tienen las situaciones invernales de W y SW (rosa estacional no mostrada) a la distribucio´n
anual. Desta´quese que tanto REMO como NCEP (Figuras 4.11(b) y 4.11(c)) reproducen
fielmente el re´gimen de viento mostrado por las observaciones y la inexistencia de diferencias
apreciables entre REMO y NCEP frente a las observaciones; especialmente en el caso de este
u´ltimo, parece estar marcada por el hecho de que la informacio´n medida en la boya haya sido
asimilada previamente en el reana´lisis NCEP.
La cuantificacio´n por direcciones de las diferencias de velocidad como de direccio´n son
mostradas en la Figura 4.12. En esta se muestran el sesgo en modulo y direccio´n de REMO y
NCEP frente a las observaciones para cada uno de los 8 sectores y el promedio de las diferencias
en valor absoluto de ambas variables. Obse´rvese (Figura 4.12(a)) que el ma´ximo sesgo en
velocidad de REMO y NCEP con las observaciones se da para los vientos de procedencia N, sin
superar el valor de -0.8 ms G 1 para REMO y -1.4 ms G 1 para NCEP. En direccio´n (Figura 4.12(c))
desta´quese que so´lo para los vientos de componente S parece existir un sesgo apreciable en
REMO. Sesgo igualmente exhibido por NCEP, el cual muestra tambie´n cierto sesgo para las
direcciones W y NW. En todos los sectores, las diferencias en valor absoluto con respecto a
las observaciones tanto en mo´dulo como en direccio´n son mayores en el caso de los reana´lisis
NCEP que para REMO (Figuras 4.12(b) y 4.12(d)).
El siguiente caso mostrado es el de una estacio´n, ESTAC, tambie´n Atla´ntica. A diferencia
de ZBGSO, la cual esta´ situada en el centro la cuenca; la boya ESTAC se encuentra fondeada
al Norte de la Penı´nsula Ibe´rica, no muy lejos de la costa. El re´gimen de las observaciones
(Figura 4.11(d)) esta marcado por la predominancia de dos tipos de viento. Los de procedencia
W-SW y los de E-NE. El resto de las situaciones, especialmente las de S-SE (procedentes
de tierra), presentan menor ocurrencia. A diferencia del caso anterior, en esta estacio´n se
aprecian diferencias en la distribucio´n de viento REMO y NCEP para la zona (Figuras 4.11(e) y
4.11(f)). Se observa que NCEP muestra tendencia a una mayor ocurrencia (en comparacio´n
a las observaciones y a REMO) de vientos procedentes del eje SW y NE e infraestima la
intensidad del viento de componente E. Por su parte, REMO parece tender a minimizar esta
anomalia exhibida por NCEP en cuanto a la intensidad y la frecuencia de ocurrencia del viento
de componente E, asemeja´ndose ma´s a los valores observados. En la Figura 4.13 se observa
que, al igual que para el caso de ZBGSO, el promedio de las diferencias absolutas en mo´dulo
y direccio´n con respecto a las observaciones son mayores en NCEP que en REMO para la
casi totalidad de los sectores. Estas diferencias absolutas de velocidad (Figura 4.13(b) son
ma´s acusadas en NCEP que en REMO para los sectores comprendidos entre el E y el W con
componente S. Esto es indicador de la mayor calidad en la simulacio´n de las situaciones de
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procedencia continental por REMO que por parte de NCEP.
Otro caso mostrado es la estacio´n de CADIZ. Esta boya se haya fondeada en el Golfo de
Ca´diz, cerca del Estrecho de Gibraltar en su vertiente Atla´ntica. El re´gimen de viento observado
(Figura 4.11(g)) obtenido a partir de los registros esta´ marcado por el predominio de vientos
intensos del W (21 %) y NW (18 %) procedentes del Atla´ntico. La ocurrencia de estos se
presenta a lo largo de los meses de primavera, verano y oton˜o. Por el contrario, la contribucio´n
de los intensos vientos de levante (E) procedentes del Mediterra´neo es mayor durante el periodo
invernal. La contribucio´n de los levantes puros alcanza el 12 % del total de las situaciones
registradas, alcanzando el total de los vientos de componente E (SE, E y NE) el 29 %. La
simple comparacio´n visual de las rosas de viento obtenidas a partir de los datos simulados por
REMO y los reanalizados por NCEP (Figuras 4.11(h) y 4.11(i)) con las observaciones pone de
manifiesto que NCEP adema´s de infraestimar de forma sistema´tica para cualquier direccio´n la
intensidad del viento existente en la zona, no es capaz de reproducir con realismo la distribucio´n
direccional de los vientos existentes. Contrariamente, REMO sı´ es capaz de reproducirla de
forma realista. Sen˜a´lase como factor desfavorable la tendencia de REMO a favorecer los levante
puros (E) en detrimento de vientos de componente E. La contribucio´n de estos u´ltimos ronda,
como en las observaciones, el 30 %, sin embargo, en REMO los E puros con un 17 % tienen
mayor peso que en el caso del viento observado (12 %). Al mismo tiempo se observa que REMO
presenta intensidades de viento similares a las observadas y definitivamente ma´s realistas que
las obtenidas con los datos NCEP. Esta falta de sesgo en la velocidad del viento REMO, junto
con la excesiva y sistema´tica infraestimacio´n del viento NCEP, queda ilustrada en las Figuras
4.14(a) y 4.14(b). La existencia de diferencias menores en REMO que en NCEP con relacio´n
a las direcciones observadas (Figuras 4.14(c) y 4.14(d)) corroboran la ineficacia de NCEP para
reproducir las condiciones de viento existentes en la zona, resaltando la importante mejorı´a
introducida por el downscaling realizado por medio de REMO.
Para finalizar con este estudio direccional se detalla a continuacio´n el comportamiento de
REMO y NCEP frente a las observaciones obtenidas en una estacio´n tı´picamente Mediterra´nea.
La estacio´n mostrada (BMETE) se encuentra fondeada frenta a las costas de Mo´naco. La
localizacio´n de esta estacio´n en pleno Golfo de Ge´nova (una de las zonas con mayor actividad
ciclogene´tica del Mediterra´neo), hace de la validacio´n del REMO, y posterior comparacio´n con
los reana´lisis NCEP en dicha a´rea, un buen test para el downscaling realizado. Como se observa
en la Figura 4.11(j), el re´gimen de vientos en esta zona viene marcado por la existencia dual
de vientos de procedencia SW-W y de E-NE. Los vientos de componente W (de procedencia
Atla´ntica) esta´n distribuidos a lo largo del an˜o uniformemente, si acaso con un ligero aumento
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de su frecuencia en primavera. Por contra, los vientos de procedencia E-NE, parecen tener
mayor contribucio´n en el periodo invernal y parte del oton˜o (rosas de viento estacionales no
mostradas), periodo e´ste en el que la cicloge´nesis de la zona se haya en su pico anual. La
Figura 4.11(k) ilustra como el dato simulado por REMO exhibe, salvo una tendencia mayor a
la zonalidad (predominio de los W frente los SW) a favorecer los NE en detrimento de los E,
una estructura dipolar de la distribucio´n del viento superficial semejante a la observada in-situ
en la estacio´n. Por el contrario, NCEP (Figura 4.11(l)) se muestra incapaz de reproducir dicha
estructura dual exhibiendo una distribucio´n circular. Esta falta de direcciones privilegiadas en
el viento reanalizado por NCEP, parece estar ı´ntimamente ligada a la caracterizacio´n irreal por
parte de los reana´lisis (por motivos de resolucio´n del modelo empleado en la elaboracio´n de los
mismos) de la orografı´a de la zona y muy en especial de los Alpes. La no ocurrencia de ma´s
situaciones de viento procedente del E-NE parece estar relacionada con una reproduccio´n no
del todo realista de la cicloge´nesis producida a sotavento de los Alpes. Al tiempo, se observa
un incremento en NCEP con respecto a REMO y a las observaciones de vientos del N y
NW. La pra´ctica inexistencia en las observaciones y REMO de dichos vientos esta´ ligada a
la importante accio´n de barrera que ejercen los Alpes sobre ellos. La diferente caracterizacio´n
por parte de NCEP de estos vientos N y NW indica la disminucio´n de dicho efecto barrera
ejercido por unos Alpes resueltos en NCEP insuficientemente tanto en extensio´n como en
altura y capacidad de friccio´n. Como consecuencia, los vientos N y NW diagnosticados por
NCEP alcanzarı´an la estacio´n con mayor intensidad y frecuencia de lo que las observaciones
muestran. Ana´logamente a como se hizo para los casos anteriores, la Figura 4.15 muestra los
sesgos y promedios de las diferencias en valor absoluto del mo´dulo y direccio´n del viento en la
estacio´n BMETE. Como era de esperar se observa en general mejor ajuste a las observaciones
por parte de REMO que el exhibido por NCEP.
Es interesante sen˜alar con relacio´n al promedio de las diferencia absolutas en direccio´n
(Figura 4.15(d)) que e´stas son menores para REMO que para NCEP. Sin embargo, la
magnitud de las mismas son en general comparables, hecho este no esperable a la vista de
las considerables diferencias observadas en las rosas anteriormente mostradas. Esta pequen˜a
diferencia en magnitud de los errores tendrı´a su explicacio´n en el enmascaramiento originado
por la acumulacion de errores producidos por situaciones de escaso viento. Para evitar dicho
enmascaramiento se realizo´ un nuevo promediado de las diferencias en direccio´n (Figura
4.16(b)) similar al anterior, pero esta vez considerando u´nicamente los vientos que superan
un cierto umbral (5 ms1¯). Con el nuevo promediado, se observa una disminucio´n de los errores
relativos a la observacio´n tanto para REMO como para NCEP. Ahora bien, es importante sen˜alar
que dicha disminucio´n de los errores es mayor para el caso de REMO. Esto significa que REMO
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simula con mayor realismo los eventos de viento fuerte, y por consiguiente el regimen de viento
caracterizado por e´stos.
El panel superior de la Figura 4.16 muestra un promediado de las diferencias en valor
absoluto de la direccio´n tomando para ello un umbral de 5 ms1¯ pero esta vez para una
de las estaciones atla´nticas (ESTAC). Comparando con el promediado sin umbral mostrado
anteriormente en la Figura 4.13(d) se aprecia un descenso de los errores tanto en REMO como
en NCEP. Ahora bien, la magnitud de estos descensos, a diferencia de lo observado para el caso
de BMETE, son semejantes.
Los resultados de las diferentes comparaciones de datos superficiales simulados por
REMO y reanalizados por NCEP con observaciones meteorolo´gicas offshore mostrados en esta
subseccio´n prueban la capacidad del modelo REMO para simular un estado atmosfe´rico realista,
al tiempo que ponen de manifiesto la eficacia del downscaling dina´mico realizado por medio de
la aplicacio´n REMO.
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(a) ESTAC
(b) BMETE
Figura 4.16: Promedio de las diferencias en valor absoluto de REMO y NCEP con las observaciones de la
direccio´n del viento a 10 metros que supera una velocidad umbral de 5 ms K 1 (en L ) para las estaciones de ESTAC
(a) y de BMETE (b)
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4.1.2. REMO y NCEP vs observaciones en tierra
A continuacio´n se muestran, de manera ana´loga a como se hizo en la anterior subseccio´n
para zonas marı´timas offshore, las comparaciones de los datos simulados REMO y de los
reana´lisis NCEP con observaciones obtenidas de estaciones localizadas en tierra.
Para los diferentes estudios realizados se han empleado observaciones meteorolo´gicas
(presio´n a nivel de mar, temperatura a 2 m y viento a 10 m) de 19 estaciones de la red clima´tica
del Instituto Nacional de Meteorologı´a (INM) Espan˜ol distribuidas a lo largo de la Penı´nsula
Ibe´rica y de las Islas Baleares. En la comparacio´n se emplearon 4 datos por dı´a (00UTC,
07UTC, 13UTC y 18UTC) cubriendose, de manera desigual, dependiendo de la estacio´n un
periodo de 32 an˜os (1970-2001).
De forma ana´loga a como se hizo para las estaciones en mar abierto, se selecciono´ el punto
de la malla REMO ma´s pro´ximo a cada una de las estaciones; para aquellos casos cercanos a la
costa tambie´n se considero´ como criterio de seleccio´n el porcentaje de tierra incluido en la celda
REMO, selecciona´ndose entre las ma´s pro´ximas a la estacio´n la celda con mayor proporcio´n
de tierra. Para cada uno de los 19 casos, se empleo el dato NCEP interpolado al punto REMO
seleccionado ma´s pro´ximo a la estacio´n. La Figura 4.17 muestra la localizacio´n de las estaciones
empleadas en la comparacio´n.
10˚W 5˚W 0˚ 5˚E
35˚N
40˚N
45˚N
VIGO
SANT
OVIE BILB
VITO
LOGR
REUS
VALL
BURG
ZARA
TORT
PALM
MADR
VALE
BADA ALBA
ALCA
HUEL GRAN
MALG
Figura 4.17: Posicio´n geogra´fica de las 19 estaciones meteorolo´gicas empleadas en la validacio´n del ana´lisis
retrospectivo y su posterior comparacio´n con los reana´lisis NCEP.
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Presio´n superficial
La Tabla 4.5 muestra los para´metros estadı´sticos calculados para la presio´n superficial
reducida al nivel de mar en cada una de las estaciones.
REMO NCEP
Co´digo Xobs R RMSE S R RMSE S n
VIGO 1019.7 0.98 1.97 -1.0 0.98 1.83 -1.0 46589
SANT 1018.5 0.98 1.63 0.0 0.98 1.43 -0.2 42297
OVIE 1018.1 0.98 1.61 0.3 0.98 1.58 0.3 42223
BILB 1019.2 0.98 1.87 -0.7 0.98 1.88 -0.9 43228
VITO 1018.8 0.98 1.62 -0.1 0.98 1.45 -0.1 31739
LOGR 1017.6 0.97 2.15 0.7 0.98 1.87 0.8 46573
REUS 1016.6 0.96 2.03 0.3 0.97 1.88 0.7 46102
VALL 1017.7 0.96 2.37 0.8 0.97 2.34 1.3 46423
BURG 1019.3 0.95 2.67 -0.8 0.96 2.29 -0.7 46456
ZARA 1017.5 0.97 1.86 0.3 0.97 1.87 0.7 45236
TORT 1016.0 0.97 2.16 1.0 0.97 1.96 1.2 46625
PALM 1017.3 0.97 1.71 -0.4 0.98 1.32 0.1 40523
MADR 1017.4 0.95 2.31 0.7 0.97 2.24 1.2 46615
VALE 1017.3 0.97 1.79 0.0 0.98 1.41 0.3 46644
BADA 1018.5 0.97 1.61 -0.5 0.98 1.33 -0.4 46612
ALBA 1017.4 0.94 2.38 0.5 0.94 2.67 1.1 42453
ALCA 1017.1 0.97 1.77 0.4 0.98 1.55 0.8 46625
HUEL 1018.4 0.98 1.47 -0.6 0.98 1.08 -0.3 25388
GRAN 1018.0 0.94 2.26 -0.0 0.94 2.20 0.4 45383
MALG 1017.6 0.96 1.81 0.1 0.97 1.54 0.5 45683
Tabla 4.5: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la presio´n superficial reducida a nivel de mar observada en
estaciones del INM y la simulada por REMO y reanalizada por NCEP para el punto de malla REMO ma´s cercano
a cada una de las estaciones.
Las altas correlaciones (por encima de 0.94 en todas las estaciones) ası´ como el bajo RMSE
(nunca superior a 3 hPa) y la falta de sesgo (por debajo de 1 hPa) nos permiten concluir que el
modelo REMO reproduce satisfactoriamente la presio´n superficial observada sobre la Penı´nsula
Ibe´rica. No parece observarse perdida de calidad del dato de presio´n simulado sobre tierra en
relacio´n al simulado en a´reas offshore (Tabla 4.2).
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Queda validado ası´ el modelo REMO para la caracterizacio´n de la presio´n superficial,
pudiendo concluirse que REMO, al igual que NCEP, ofrecen garantias en lo que se refiere a
la caracterizacio´n realista de dicho para´metro tanto en zonas marı´timas como terrestres.
Temperatura del aire a 2 m.
A continuacio´n, se muestran (Tabla 4.6) los resultados de las comparaciones realizadas
para la temperatura del aire simulada por REMO a una altura de 2 metros sobre el suelo y
la temperatura observada en las estaciones del INM. Igualmente se presentara´ una comparacio´n
ana´loga entre dichas observaciones y el dato de reana´lisis NCEP.
(a) R(NCEP vs Obs)
(b) R(REMO vs Obs)
Figura 4.18: ´Indice de correlacio´n entre la temperatura a 2 m reanalizada por NCEP (a), simulada por REMO
(b) y las observaciones en las 19 estaciones consideradas.
Atendiendo a las cifras mostradas en la Tabla puede concluirse que el modelo REMO
reproduce satisfactoriamente (correlacio´n por encima de 0.9 para la pra´ctica totalidad de los
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REMO NCEP
Co´digo Xobs R RMSE S R RMSE S n
VIGO 286.4 0.93 2.76 -0.8 0.82 3.40 -1.1 46717
SANT 285.7 0.94 2.27 0.9 0.77 3.92 1.1 42403
OVIE 285.5 0.91 4.36 -3.3 0.84 4.49 -3.2 42355
BILB 287.3 0.89 3.86 -2.2 0.83 4.27 -1.5 43380
VITO 284.5 0.93 2.83 0.5 0.86 4.02 0.7 34944
LOGR 286.6 0.95 2.62 -1.1 0.86 4.12 -0.7 46608
REUS 288.9 0.93 3.39 0.8 0.86 3.97 -1.9 46229
VALL 284.2 0.95 2.92 1.4 0.89 3.85 0.9 46305
BURG 283.3 0.95 2.40 -0.2 0.88 3.80 -0.2 46405
ZARA 288.0 0.96 2.37 0.5 0.87 4.17 -0.2 46656
TORT 290.1 0.94 3.02 -1.0 0.85 4.33 -2.1 46727
PALM 289.7 0.93 3.13 1.6 0.58 5.94 0.3 40570
MADR 287.4 0.96 2.50 0.1 0.87 4.51 -0.5 46584
VALE 290.3 0.93 3.29 0.8 0.81 4.12 -0.6 46715
BADA 289.7 0.95 2.69 0.8 0.84 4.56 -0.2 46610
ALBA 287.1 0.96 2.63 0.9 0.89 4.18 -0.3 44752
ALCA 290.9 0.95 2.74 0.6 0.77 4.98 -0.5 46690
HUEL 291.1 0.94 3.26 1.7 0.84 3.87 0.5 25549
GRAN 288.3 0.96 3.06 -1.8 0.89 5.07 -3.1 45388
MALG 291.0 0.88 4.43 -0.5 0.82 4.57 -1.7 44813
Tabla 4.6: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la temperatura del aire al nivel de 2 metros observada en
estaciones del INM y la simulada por REMO y reanalizada por NCEP para el punto de malla REMO ma´s cercano
a cada una de las estaciones.
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casos) la evolucio´n temporal de la temperatura al nivel de 2 metros observada en las 19
estaciones estudiadas. A diferencia de las estaciones offshore (Tabla 4.3) donde el sesgo era en
general negativo, sobre la Penı´nsula no se aprecia un sesgo de signo definido, siendo negativo
o positivo segu´n los casos. Siguiendo con la comparacio´n ente estaciones offshore y terrestres,
puede observarse como en estas u´ltimas tanto el sesgo como el RMSE aumentan.
En los 19 casos estudiados, las correlaciones entre los reana´lisis NCEP y las observaciones
son inferiores a las exhibidas por REMO; en algunos de ellos como es el caso de la estacio´n
PALM en las Baleres es significativamente inferior (0.58 para NCEP y 0.93 para REMO).
Sen˜a´lese que a diferencia de la presio´n superficial, la temperatura a 2 m obtenida con el
downscaling mejora los datos de reana´lisis (Figura 4.18). Para finalizar, esta´quese que esta
mejora introducida por REMO a los datos NCEP es ma´s apreciable en las estaciones terrestres
que en las localizadas en mar abierto.
Viento a 10 m
La Tabla 4.7 muestra los para´metros estadı´sticos obtenidos al comparar directamente el
viento observado en las estaciones del INM empleadas en la validacio´n con el viento simulado
por REMO y reanalizado por NCEP en el punto de malla REMO ma´s cercano a la posicio´n de
cada una de las estaciones.
Las correlaciones existentes entre el viento simulado por REMO y las observaciones nunca
superan valores de 0.7, oscilando entre 0.4 y 0.67, a excepcio´n de cuatro estaciones (LOGR,
ALCA, GRAN y MALG) donde los valores son menores. Los valores de correlacio´n exhibidos
por REMO, aun siendo bajos, son siempre mayores que los exhibidos por los datos de reanalisis
NCEP, los cuales presentan un valor medio para el ı´ndice de correlacio´n de 0.34, frente a
0.52 para REMO. Comparando las Figuras 4.19(a) y 4.19(b) se observa la mejora generalizada
introducida por el downscaling con relacio´n a los reana´lisis originales.
Merece la pena destacar como existe un diferente comportamiento estacional de la calidad
del dato simulado, siendo las correlaciones de REMO con el dato observado ma´s altas en el
invierno (Figura 4.19(c)) que durante el resto de las estaciones, especialmente verano. Esto
parece estar relacionado con el hecho de que durante el invierno la Penı´nsula Ibe´rica se ve
afectada principalmente por sistemas de gran escala de procedencia Atla´ntica, los cuales son
bien resueltos por el modelo. Por el contrario, durante el verano la Penı´nsula queda sometida a
una fuerte influencia anticiclo´nica, produciendose un descenso significativo de la intensidad del
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REMO NCEP
Co´digo Xobs R RMSE S R RMSE S n
VIGO 4.17 0.48 1.96 -0.88 0.39 2.58 1.20 28966
SANT 4.45 0.63 1.83 0.15 0.52 3.22 2.05 31267
OVIE 4.50 0.41 3.18 -1.65 0.40 2.93 1.04 19832
BILB 4.75 0.53 2.58 -1.22 0.48 2.46 -0.01 24738
VITO 4.43 0.45 2.17 -0.80 0.35 2.40 -0.02 16689
LOGR 4.53 0.37 2.47 -1.15 0.29 2.58 -0.55 28082
REUS 5.04 0.52 3.18 -1.61 0.39 3.04 -0.15 24898
VALL 4.88 0.64 2.11 -0.31 0.52 2.53 -0.92 33294
BURG 5.17 0.53 2.76 -1.66 0.45 2.60 -0.88 26906
ZARA 6.17 0.60 3.50 -2.25 0.31 4.02 -2.40 34300
TORT 4.11 0.57 1.89 -0.55 0.44 2.26 0.41 27346
PALM 4.98 0.40 2.52 0.17 0.31 3.54 1.47 22948
MADR 4.70 0.51 2.33 -0.85 0.41 2.59 -1.00 23557
VALE 4.95 0.58 2.88 -1.68 0.41 2.76 0.31 26125
BADA 4.24 0.56 1.69 -0.32 0.34 2.12 -0.14 28970
ALBA 5.72 0.60 2.85 -1.32 0.41 3.54 -1.89 28855
ALCA 3.90 0.35 1.87 -0.42 0.25 2.65 1.03 20492
HUEL 3.84 0.40 1.76 -0.10 0.24 2.04 0.01 16820
GRAN 4.43 0.13 2.84 -1.67 0.12 2.72 -0.30 13265
MALG 4.68 0.21 2.97 -1.62 0.18 2.84 -0.97 28740
Tabla 4.7: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la velocidad del viento al nivel de 10 metros observada en
estaciones del INM y la simulada por REMO y reanalizada por NCEP para el punto de malla REMO ma´s cercano
a cada una de las estaciones.
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(a) R (NCEP vs Obs) ANUAL
(b) R (REMO vs Obs) ANUAL
(c) R (REMO vs Obs) DEF
Figura 4.19: ´Indice de correlacio´n del viento a 10 m NCEP (a) y simulado por REMO (b), con las observaciones
en las 19 estaciones consideradas. (c) ana´logo a (b) pero u´nicamente con datos correspondientes al invierno (DEF)
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viento sobre ella. Es bien conocido que en situaciones de este tipo, en las que en ausencia de
sistemas de gran escala, priman los fe´nomenos turbulentos locales de origen te´rmico, se produce
un descenso de calidad en la simulacio´n del viento superficial. Dicha descenso en la calidad del
viento simulado se observa en verano tanto para NCEP como para REMO.
Exceptuando en las estaciones de SANT y PALM, REMO muestra un sesgo negativo con
respecto a las observaciones. Esta infraestimacio´n del viento no es tan sistema´tica en el caso
de NCEP, donde 8 estaciones muestran sesgo positivo. Sen˜a´lese que las estaciones donde se
observa una sobrestimacio´n del viento reanalizado por NCEP se hayan por lo general en zonas
pro´ximas a la costa (VIGO, SANT, OVIE, TORT, PALM, VALE, ALCA y HUEL). Por el
contrario, en estaciones situadas en el interior (p.ej., LOGR, BURG, VALL, ZARA, MADR
Y ALBA) se observa que NCEP y REMO infraestiman el viento. Este gradiente del sesgo de
NCEP con la distancia a la costa parece estar ı´ntimamente relacionado con la escasa resolucio´n
de los datos originales NCEP, la cual hace que al interpolarse el campo de viento para el punto
ma´s pro´ximo a una estacio´n cercana a la costa haya que tomar en la interplacio´n un punto
considerado por NCEP como mar, con el consiguiente aumento del viento diagnosticado. Este
efecto asociado a las diferencias intrı´nsecas en las propiedades dina´micas existentes entre celdas
marı´timas y terrestres fue ya descrito en la subseccio´n anterior.
En dicha subseccio´n se hacı´a tambien referencia a la dificultad de comparar directamente
el viento simulado en un punto de malla con el observado in-situ, recomenda´ndose el uso
de esta metodologı´a a zonas como las offshore donde existe una cierta homogeneidad en la
superficie, asi como ausencia de orografı´a compleja cuyo efecto en el viento es eliminado en el
dato simulado por el promediado que el modelo hace de la misma. Frank (2001) en su estudio de
las condiciones de viento superficial sobre Dinamarca y sus costas obtenı´a a partir de los datos
de reana´lisis NCEP resultados no del todo inaceptables para zonas offshore del mar del Norte
y desaconsejaba el uso de dichos reana´lisis sobre tierra por las diferencias en las condiciones
de rugosidad superficial observadas y el para´metro de rugosidad superficial empleado en el
modelo. A esto an˜a´dase que la complejidad orogra´fica de la cuenca Mediterra´nea, especialmente
a lo largo de su costa septentrional, no tiene punto de comparacio´n con la existente en el dominio
utilizado por Frank en su estudio.
A la vista de los resultados aquı´ mostrados para las estaciones terrestres, los cuales
presentan una simulacio´n del viento de peor calidad que la obtenida en las estaciones offshore
consideradas en la subseccio´n anterior (Tabla 4.4) redunda en la citada efectividad limitada
de la comparacio´n directa del viento superficial simulado sobre tierra por un modelo regional
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o global de resolucio´n superior a 50 km con el viento observado in-situ. No´tese el diferente
comportamiento que se observa en estaciones pro´ximas entre si (una offshore, la otra en tierra)
como lo son: SILLE (r=0.75) y VIGO (r=0.48), CADIZ (r=0.68) y HUEL (r=0.40), BMAHO
(r=0.66) y PALM (r=0.40) y finalmente CGATA (r=0.66) y MALG (r=0.21). En este u´ltimo
caso las diferencias son ma´s acusadas ya que los valores simulados para la estacio´n MALG
localizada en Ma´laga (y la de GRAN (Granada)) no parecen describir acertadamente el viento
observado en la zona. Esto podrı´a estar relacionado con el hecho de que ambas estaciones se
encuentran en una zona donde el para´metro de rugosidad superficial alcanza su ma´ximo para
la Penı´nsula Ibe´rica (ver la Figura 3.14(a) del capı´tulo anterior) con el consiguiente problema
asociado a su promediado.
Desta´quese que sobre tierra se observa una disminucio´n de la calidad en la simulacio´n del
viento conforme aumenta la complejidad del terreno, disminucio´n que es muy evidente en el
paso de zonas offshore a continentales. Las mayores correlaciones se obtienen en estaciones
como VALL (Valladolid), ALBA (Albacete) y ZARA (Zaragoza) las cuales se encuentran
localizadas en a´reas eminentemente planas. Por contra, las correlaciones menores se obtienen
en las estaciones de GRAN (Granada) y MALG (Ma´laga) que estan situadas en una zona de
importante orografı´a y pro´ximas a la costa.
Como resumen de los resultados obtenidos a partir de la validacio´n del REMO en tierra
y su comparacio´n con los resultados obtenidos a partir del NCEP, se puede concluir: 1) que
REMO es capaz de reproducir satisfactoriamente, en igual medida que NCEP, los valores de
presio´n superficial observados sobre la Peninsula Iberica y las Baleares; 2) que el downscaling
realizado por medio de REMO a partir de los reana´lisis NCEP introduce una mejora con relacio´n
a los mismos a la hora de reproducir la temperatura a 2 m, siendo e´sta ma´s apreciable en tierra
que la existente en zonas offshore; 3) ana´logamente, el downscaling introduce sobre tierra una
mejora con respecto a NCEP en la simulacio´n del viento a 10 m. A pesar de esta mejora y a
diferencia de lo observado para zonas offshore, donde el viento simulado por REMO reproduce
satisfactoriamente el viento observado, el utilizar un modelo regional con una resolucio´n como
la aqui empleada (del orden de 50 km) no parece del todo suficiente para la reproduccio´n
realista de valores locales del viento observado en estaciones terrestres y, muy especialmente,
en aquellas a´reas de orografı´a compleja.
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4.1.3. REMO vs observaciones de sate´lite.
En esta seccio´n se presentan compararaciones de la velocidad y direccio´n del viento al nivel
de 10 metros simulado por REMO sobre el Mediterra´neo con el obtenido a partir de medidas
de sate´lite tomadas a partir de escatero´metro. El a´rea de estudio se circunscribe a la cuenca
Mediterra´nea y el periodo cubierto por el mismo es de una de´cada (1991-2001).
Las comparaciones mostradas han sido realizadas dentro del marco del proyecto Europeo
HIPOCAS por el Dr. Bentemy del Institut Francais pour la Recherche et l’Exploitation de la
MER (IFREMER), en colaboracio´n con el autor. Los datos del escatero´metro de los satelites
ERS-1 y ERS-2 empleados en la comparacio´n provienen asimismo de IFREMER.
La teledeteccio´n por microondas ha ido convirtie´ndose paulatinamente en una herramienta
de gran utilidad para la monitorizacio´n de para´metros medioambientales. Las te´cnicas de
teledeteccio´n presentan la ventaja sobre las te´cnicas de medida cla´sica de permitir la obtencio´n
de observaciones de forma continua y global sobre zonas de difı´cil monitorizacio´n, como son
las a´reas en mar abierto, inclusive con condiciones ambientales adversas. El escatero´metro es un
dispositivo de microondas activo de visio´n oblicua, el cual mide la energı´a de radar dispersada
por una gran a´rea de la superficie que ha sido iluminada por un largo pulso de energı´a a una
frecuencia dada. La amplitud de la sen˜al retornada se toma como una medida empı´rica de la
rugosidad superficial (Stewart, 1985). Dependiendo de la frecuencia de la sen˜al y, por tanto, de
la longitud de onda de la rugosidad superficial que producira´ resonancia de Bragg, la magnitud
de la sen˜al de retorno puede relacionarse con la velocidad del viento superficial y su tensio´n
superficial, o con el campo de olas superficiales (Guissard, 1993).
En este estudio se emplean los datos provenientes del escatero´metro situado abordo de
las misiones Europeas ERS-1 y ERS-2 (European Space Agency’s Remote Sensing Satellite).
Antes de mostrar la comparacio´n de REMO con los datos de viento ERS-1/2, conviene sen˜alar
que la calidad de estos u´ltimos ha sido ampliamente investigada y validada por medio de
comparaciones exhaustivas frente a observaciones de viento en boyas en diferentes cuencas
ocea´nicas (Graber et al.,1996; Bentamy et al, 1998, Quilfen et al., 1999 y Bentamy et al,
2002). En estos trabajos se muestra que tanto la velocidad como la direccio´n de los datos
ERS-1/2 presentan alta congruencia con observaciones meteorolo´gicas off-shore procedentes de
boyas. ERS-2 infraestima el viento superficial en comparacion a medidas in-situ (sesgo medio
del orden de 0.40 ms
G
1); la direccio´n presenta una desviacio´n esta´ndar media entre 4 y 21
grados, que se reduce para valores superiores a 5 ms
G
1 observados en boya. Valores similares
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se observan a partir de las comparaciones con ERS-1.
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Figura 4.20: a) En azul los puntos donde se dispone de datos colocados REMO/ERS para el mes de Septiembre
de 1997. b) Histograma representando la distribucio´n por longitudes del dato de viento colocado (REMO/ERS)
durante todo el periodo de estudio
A la hora de comparar datos con una distribucio´n espacio-temporal regular, como la
presentada por REMO, con datos de teledeteccio´n, los cuales esta´n condicionados espacio-
temporalmente por las o´rbitas descritas por el sate´lite, emerge como un punto importante
la “colocacio´n” de pares de valores (REMO/ERS) coincidentes en tiempo y espacio. Dicha
colocacio´n se realizo´ por medio de una interpolacio´n lineal, tanto espacial como temporal,
del campo simulado por REMO alrededor de las posiciones y el momento en que existe una
observacio´n del escatero´metro. La colocacio´n se realiz’o para todas las observaciones ocurridas
dentro de un plazo ma´ximo de media hora a partir del dato REMO. La Figura 4.20(a) muestra
a modo de ejemplo, como para el total de la cuenca Mediterra´nea, con excepcio´n hecha de sus
costas, se encuentran pares de valores REMO/ERS “colocados” (puntos azules) para el mes
de Septiembre de 1997. A lo largo del periodo de estudio, ma´s de 2.700.000 observaciones
de viento fueron “colocadas”. En la Figura 4.20(b) se muestra su distribucio´n segu´n longitud.
Asimismo, Alrededor del 65 % de e´stas se encontraban entre 32oN y 38oN, mientras que solo
el 7 % de estas se encuentran por encima de 42o.
A continuacio´n se describe el comportamiento de las diferencias entre REMO y las
velocidades obtenidas con el escaterometro segu´n la velocidad, la direccio´n, la longitud y
latitud.
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Figura 4.21: Dependencia del residuo (REMO-ERS) de la velocidad de viento (panel superior) y de la direccio´n
(panel central) segu´n la velocidad del viento observado ERS. El panel inferior muestra la distribucio´n de los datos
colocados REMO/ERS segu´n la velocidad del dato ERS
La Figura 4.21 muestra la evolucio´n de la media y la desviacio´n esta´ndar de las diferencias
(REMO-ERS) existentes en la velocidad y direccio´n del viento segu´n la velocidad del viento
medida por el sate´lite. Se aprecia que existe una sobreestimacio´n (inferior a 3 ms
G
1) por parte
de REMO de vientos por debajo del umbral de 4 ms
G
1 y que REMO infraestima los vientos
altos. Para la franja central donde se concentran un alto porcentaje de los valores del viento
observado (entre 4 y 11 ms
G
1) el sesgo no es superior a 1 ms
G
1
. Para el caso de la direccio´n,
el sesgo y la desviacio´n esta´ndar son razonablemente uniformes para todos los intervalos de
velocidad, salvo para las velocidades ma´s bajas.
Ana´logamente en la Figura 4.22, se muestra la media y la desviacio´n esta´ndar de las
diferencias en velocidad y direccio´n entre REMO y ERS, pero esta vez segu´n la direccio´n del
viento satelital. Se aprecia que no existe ninguna direccio´n privilegiada en cuanto a los sesgos
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Figura 4.22: Dependencia del residuo (REMO-ERS) de la velocidad de viento (panel superior) y de la direccio´n
(panel central) segu´n la direccio´n del viento observado ERS. El panel inferior muestra la distribucio´n de los datos
colocados REMO/ERS segu´n la direccio´n de procedencia ERS
de la velocidad entre el dato REMO y el ERS. No asi para el caso de las diferencias en direccio´n,
siendo los vientos de procedencia NE, S y W los que mayor sesgo muestran.
En la Figura 4.23 se aprecia la existencia de mayor sesgo de la direccio´n para las franjas
comprendidas entre 5E y 10E (Golfo de Ge´nova), y 20E y 25E (Mar Egeo), donde no
se observan sesgos en la velocidad. Por otra parte, las diferencias REMO-ERS no exhiben
dependencia significativa con la latitud (figura no mostrada).
La Tabla 4.8 muestra los para´metros estadı´sticos que caracterizan las diferencias del viento
REMO y ERS-1/2. Los ca´lculos han sido realizados para toda la cuenca Mediterra´nea (MED;
6W-30E, 30N-44N), asi como en diferentes a´reas especı´ficas de la misma como son su cuenca
ma´s occidental (MEDI; 6W-5E, 35N-44N), una centrada en el Mar Tirreno-Golfo de Ge´nova
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Figura 4.23: Dependencia del residuo (REMO-ERS) de la velocidad de viento (panel superior) y de la direccio´n
(panel central) segu´n la longitud geogra´fica. El panel inferior muestra la distribucio´n de los datos colocados
REMO/ERS segu´n la longitud
(MEDII; 6E-15E, 36N-44N) y la cuenca Mediterra´nea oriental (MEDIII; 15E-30E, 30N-38N).
Los para´metros estadı´sticos mostrados en la Tabla 4.8 explican que no existe sesgo aparente,
ni en mo´dulo ni en direccio´n entre el viento simulado por REMO y el observado a partir de ERS-
1/2 tanto sobre la cuenca Mediterra´nea completa como en las distintas subcuencas consideradas.
Se obtiene un valor de correlacio´n entre la velocidad del viento REMO y el ERS sobre la zona
MED de 0.70. Sen˜a´lase la existencia de diferencias regionales en la correlacio´n entre REMO
y ERS, siendo la zona MEDI la que presenta menor correlacio´n (0.61) y mayor desviacio´n
estandar (2.76 ms
G
1). Esto´ pudiera estar ligado a la menor intensidad del viento existente en esta
zona. La distribucio´n de la velocidad de viento en MEDI indica que el 49 % de las velocidades
son menores que el umbral de 5 ms
G
1 frente, a por ejemplo, al 37 % observado en MED. Es bien
sabido que la variabilidad tanto espacial como temporal del viento superficial es ma´s alta para
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velocidad (ms G 1) Dir (deg)
´Area R S σx a D σD
MED 0.70 0.08 2.44 0.99 4 29
MEDI 0.61 -0.21 2.76 1.13 0 32
MEDII 0.73 -0.02 2.45 1.05 7 30
MEDIII 0.69 0.19 2.37 0.95 4 28
Tabla 4.8: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la velocidad del viento al nivel de 10 metros a apartir
de dato colocado REMO/ERS promediado para toda la cuenca Mediterra´nea y tres subzonas. R es el ı´ndice de
correlacio´n, S el sesgo, σx la desviacio´n esta´ndar y a el coeficiente de regresio´n de las velocidades; mientras que
D y σD son el sesgo y la desviacio´n esta´ndar de la direccio´n.
vientos bajos, pudiendo ser la causa del aumento de la dispersio´n y el descenso de correlacio´n
entre el viento REMO y el satelital.
Adema´s de estas comparaciones a lo largo de diferentes a´reas se han realizado otras de
cara´cter local en distintas posiciones geogra´ficas. La Tabla 4.9 muestra las comparaciones del
viento simulado por REMO frente al viento ERS-2 en cuatro posiciones correspondientes a
boyas (BMETE, ZATHO, ZMYKO y ZSANT) empleadas en la validacio´n de REMO frente
a observaciones in-situ (seccio´n 4.1.1). La comparacio´n se realizo´ u´nicamente con datos
obtenidos dentro del periodo de 2 an˜os comprendido entre 1996 y 1998. La “colocacio´n” de
pares de datos REMO/ERS se ha realizado de forma ana´loga a como fue referido anteriormente,
con la diferencia de que en este estudio puntual u´nicamente se han colocado las observaciones
existentes dentro de una celda cuadrada (de lado 1 grado) centrada en cada una de las posiciones
de las boyas.
velocidad (ms
G
1) Dir (deg)
Co´digo n R S σx a D σD
BMETE 1795 0.65 -0.38 3.02 1.23 14 35
ZATHO 1185 0.82 0.48 2.35 1.04 14 32
ZMYKO 3341 0.63 -0.09 2.77 0.95 8 29
ZSANT 5993 0.59 -0.17 2.85 0.94 15 31
Tabla 4.9: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la velocidad del viento al nivel de 10 metros observada
a apartir de dato ERS y la simulada por REMO para distintas posiciones geogra´ficas coincidentes con boyas. n
el taman˜o de la muestra, R el ı´ndice de correlacio´n, S el sesgo, σx la desviacio´n esta´ndar y a el coeficiente de
regresio´n de las velocidades; mientras que D y σD son el sesgo y la desviacio´n esta´ndar de la direccio´n.
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Las correlaciones entre REMO y ERS mostradas en la Tabla 4.9 son del mismo orden que
las observadas entre REMO y las observaciones in-situ obtenidas en las boyas (Tabla 4.4). Sin
embargo, REMO muestra con respecto a ERS un sesgo y una desviacio´n esta´ndar menor que
los obtenidos frente a las observaciones in-situ. Esto u´ltimo esta relacionado con el hecho de
que al comparar el modulo del viento REMO con la observacio´n puntual local existe un error
sistema´tico ligado a que el primero es el resultado de un promediado espacial, mientras que
la observacio´n es una medida local. Este error se ve reducido al comparar el campo de viento
REMO con el obtenido a partir de ERS, el cual es obtenido tambie´n como un promediado sobre
un a´rea y no como una medida puntual.
Para finalizar con la comparacio´n del viento REMO con el satelital se ha estudiado el
compartamiento de los mismos promediados mensualmente. El valor medio mensual del viento
REMO se calculo´ a partir de los valores horarios en los puntos incluidos dentro de una celda
de lado 1 grado. El dato de sate´lite fue´ promediado por medio de un me´todo objetivo basado en
el conocimiento de las estructuras espacio-temporales de viento existentes en el Mediterra´neo
(Bentamy, et al., 2002). La Figura 4.24 muestra las series medias mensuales de la velocidad del
viento REMO y ERS para los cuatro dominios Mediterra´neos anteriormente descritos. Ambas
series temporales exhiben en las cuatro zonas, una importante sen˜al estacional con un ma´ximo
invernal y un mı´nimo estival. Esta sen˜al se observa en toda la cuenca (zona MED) y en el
resto de dominios, siendo el patro´n estacional ma´s acusado en la zona MEDII. Los indices de
correlacio´n van desde 0.91 para valores medios de toda la cuenca, hasta el mı´nimo de 0.79
obtenido en MEDI. Merece la pena destacar que la ma´xima diferencia (superior a 2 ms
G
1)
media mensual ocurrio´ durante Diciembre de 1991, estando e´sta relacionada con la existencia
de ciertas deficiencias en el muestreo de los datos durante los primeros meses de la misio´n ERS.
Si no se consideran los meses del an˜o 1991, el mı´ınimo de correlacio´n obtenido en la regio´n
MEDI aumenta hasta 0.85.
Con la comparacio´n del viento simulado por REMO frente al obtenido a partir de los datos
de teledeteccio´n se cierra la seccio´n centrada en la validacio´n directa del downscaling. En la
siguiente secccio´n se complementara´ dicha validacio´n por medio de una verificacio´n indirecta
del dato REMO a trave´s de modelos de oce´ano.
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Figura 4.24: Evolucio´n de la media mensual de las velocidades REMO (lı´nea discontinua) y ERS (lı´nea continua)
calculadas para toda la cuenca Mediterra´nea (a) y las subcuencas MEDI (b), MEDII (c) y MEDIII (d).
4.2. Validacio´n indirecta
En la siguiente seccio´n se presentan resultados de dos simulaciones ocea´nicas con
forzamiento atmosfe´rico provenientes de la base de datos creada a partir del downscaling
realizado con REMO. La primera aplicacio´n ocea´nica se implemento´ con el fin de realizar una
simulacio´n multidecadal del campo de oleaje para la cuenca Mediterra´nea occidental, mientras
que la segunda reproduce el nivel de mar y corrientes para toda la cuenca Mediterra´nea y parte
del Atla´ntico nororiental.
Como se justifico´ en la subseccio´n 3.2.2, los campos oceanogra´ficos simulados,
especialmente el oleaje, presentan gran dependencia de las condiciones atmosfe´ricas existentes.
De ahı´ que una simulacio´n realista de los campos de oleaje y de nivel de mar so´lo pueda
ser obtenida en respuesta a la utilizacio´n de un forzamiento atmosfe´rico igualmente realista y
preciso, lo que implica que validando con observaciones oceanogra´ficas las salidas de modelos
oce´anicos se evalu´a de manera indirecta la calidad del dato atmosfe´rico empleado como
forzamiento. En este punto reside el intere´s en mostrar estos resultados ocea´nicos.
4.2 Validacio´n indirecta 122
4.2.1. Validacio´n del modelo REMO con el modelo de oleaje WAM
Con el objetivo de obtener el oleaje generado en la cuenca del Mediterra´neo Occidental para
un periodo de 44 an˜os (entre 1958 y 2001) el EPPE dentro del proyecto HIPOCAS realizo´ una
simulacio´n con el modelo de oleaje de tercera generacio´n, WAM, en su versio´n para aguas
someras (Ape´ndice A). El dominio (Figura 4.25) es cubierto por una malla de 1/8 de grado en
su parte occidental y por una de 1/4 de grado en su parte oriental. En esta aplicacio´n WAM se
empleo´ el campo de viento a 10 m simulado por REMO como forzamiento atmosfe´rico.
-5˚ 0˚ 5˚ 10˚ 15˚
35˚
40˚
45˚
Figura 4.25: Dominio geogra´fico y malla empleada en la simulacio´n del campo de de oleaje por medio del
modelo WAM.
La posterior validacio´n de las salidas del modelo WAM frente al oleaje observado en boyas
fondeadas en mar abierto presenta un intere´s doble, pues al tiempo que se verifica la calidad
de la salida del modelo oceanogra´fico, nos permite evaluar indirectamente la del forzamiento
atmosfe´rico empleado en la simulacio´n. Como ya se sen˜alo´ anteriormente, dicho forzamiento
juega un papel determinante en la simulacio´n realista del oleaje. El peso del forzamiento
atmosfe´rico a trave´s del viento es au´n mayor para un mar como el Mediterra´neo, en el cual,
en ausencia de una contribucio´n importante de mar de fondo, es principalmente el viento local
el que determina las condiciones de oleaje.
La validacio´n del oleaje simulado se realizo´ a trave´s de comparaciones de varios para´metros
(altura significante, direccio´n, periodo de pico y periodo medio) con observaciones obtenidas
en boyas ası´ como datos medidos por sate´lite (no mostrados). La Figura 4.26 muestra la
localizacio´n de las estaciones empleadas en la comparacio´n.
La Tabla 4.10 muestra los para´metros estadı´sticos obtenidos con las series temporales de los
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Figura 4.26: Posicio´n geogra´fica de las 9 boyas oceanogra´ficas empleadas en la validacio´n del oleaje simulado
por WAM.
BOYA R RMSE Xobs XWAM S n
ALBOR 0.63 0.46 0.91 0.65 -0.26 13025
ALICA 0.73 0.37 0.88 0.67 -0.21 47225
PALOS 0.75 0.42 1.02 0.77 -0.25 65263
CPERA 0.80 0.48 1.17 0.91 -0.26 19896
BMAHO 0.84 0.56 1.43 1.13 -0.30 10388
MALAG 0.68 0.40 0.89 0.69 -0.20 23874
PALAM 0.68 0.47 1.07 0.90 -0.17 58950
VALEN 0.71 0.40 0.85 0.57 -0.28 36772
Tabla 4.10: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n de la altura de ola observada en estaciones en mar abierto y
la simulada por WAM para el punto de malla ma´s cercano a cada una de las estaciones.
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datos de altura de ola observados en las boyas y los simulados por el modelo de oleaje WAM
forzado con el campo de viento REMO. Los ı´ndices de correlacion entre el dato simulado y
el observado en estaciones localizadas a lo largo de la costa Mediterra´nea espan˜ola van desde
0.63 en la boya ALBOR (fondeada en el a´rea del Estrecho de Gibraltar) a 0.84 en la boya
BMAHO (situada frente a la Isla de Menorca). Los resultados exhibidos en la Tabla 4.10
muestran un patro´n geogra´fico similar al obtenido a partir de las comparaciones del viento
simulado por REMO con el observado (seccio´n 4.1), aprecia´ndose peores resultados de los datos
simulados conforme nos acercamos a la costa, y obteniendose la mı´nima correlacio´n en la zona
del Estrecho de Gibraltar. Asimismo, la infraestimacio´n de la velocidad del viento simulada
por REMO en comparacio´n con las observaciones del Mediterra´neo se traslada al campo de
oleaje resultando una infraestimacio´n de la altura de ola simulada con relacio´n a la observada
del orden de 25 cm en todas las boyas.
Merece la pena destacar que a partir de las comparaciones, en aquellas estaciones de las que
se disponen datos tanto meteorolo´gicos como oceanogra´ficos, se observa mayor correlacio´n
entre el oleaje simulado y observado que entre el campo de viento simulado REMO, a partir
del que se genera dicho oleaje, y la observacio´n meteorolo´gica (p.ej., en ALBOR, correlacio´n
de 0.63 con oleaje frente a 0.46 con viento y en BMAHO, 0.84 y 0.66, respectivamente).
El aumento de correlacio´n se justifica, ame´n de la menor robustez de los anemo´metros en
comparacio´n con los sensores de oleaje, porque el oleaje existente en un punto es producto del
viento existente en una zona y no tanto del existente en ese punto concreto, no apareciendo en
el oleaje ciertas variaciones locales de ma´s pequen˜a escala y de cara´cter turbulento que actu´an
como fuente de ruido en la comparacio´n del viento simulado por REMO con el observado in-
situ. Lo anterior justifica en cierta medida el intere´s en estudiar el campo de oleaje como sı´ de un
dato proxy del viento superficial se tratase y poder con el evaluar la calidad del campo de viento
en zonas offshore donde la carencia de observaciones meteorolo´gicas impide la evaluacio´n
directa.
La Figura 4.27 muestra a modo de ejemplo la evolucio´n temporal de la altura de ola
observada en dos estaciones junto con la simulada por WAM a partir del viento REMO. Los
casos mostrados son estaciones localizadas frente a las costas de Murcia (PALOS) y Catalun˜a
(PALAM). En ambos casos se observa el realismo exhibido por el para´metro simulado, siendo
pra´cticamente todos los picos de oleaje medidos en las boyas simulados por el WAM forzado
con el campo de viento REMO.
Para completar la descripcio´n de la altura de ola simulada frente a la observada la Figura
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Figura 4.27: Evolucio´n temporal de la altura de ola (en m) observada (lı´nea azul) y simulada por WAM (lı´nea
roja). Para ambos casos se muestra un periodo de 6 meses (Diciembre a Junio) que en el caso de PALOS pertenece
al periodo 92/93, mientras que en PALAM es el 94/95.
4.28 muestra los diagramas de dispersio´n en ambos casos. Notese que estos diagramas esta´n
realizados para toda la serie y no u´nicamente para los 6 meses mostrados en la Figura 4.27. Se
observa como existe una mayor concentracio´n de pares de valores en la diagonal y por debajo
de 2.5 m. No se aprecia un sesgo excesivo, existiendo mayor dispersio´n conforme nos vamos a
los extremos. La mayor dispersio´n observada por encima de la diagonal estarı´a justificada por
la existencia de una ligera infraestimacio´n del oleaje simulado con respecto al observado. Sin
embargo la dispersio´n a la derecha de la diagonal, con valores simulados altura de ola de hasta
5 m, para oleajes observados de no ma´s de 2 m podrı´a estar asociada a observaciones ano´malas
por problemas en el sensor durante periodos de oleaje extremo.
A modo de conclusio´n decir que se ha demostrado la validez del campo de viento simulado
al nivel de 10 m por REMO para el forzamiento de modelos de oleaje. La validez del campo
de viento simulado por REMO para dicho fin ha permitido al EPPE crear una base de datos
de oleaje en la cuenca occidental del Mediterra´neo homoge´nea para un periodo temporal de 44
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(a) PALOS (b) PALAM
Figura 4.28: Diagramas de dispersio´n para WAM frente al oleaje observado in-situ en las boyas de PALOS (a) y
PALAM (b)
an˜os con una resolucio´n temporal y espacial hasta la fecha inexistente. La no existencia hasta
ahora de una base de datos Mediterra´nea de oleaje temporalmente homoge´nea para un periodo
largo se debı´a a la falta de campos de viento de suficiente resolucio´n horizontal a lo largo de un
periodo multidecadal. Las u´nicas bases de datos que cumplen esta condicio´n de homogeneidad
temporal son los reana´lisis globales, ahora bien estos se han mostrado inadecuados por motivos
de resolucio´n horizontal, para el forzamiento de este tipo de modelos en una cuenca compleja
como es la del Mediterra´neo. El downscaling atmosfe´rico realizado a partir de los reana´lisis
NCEP ha venido a solventar el problema de resolucio´n horizontal, al tiempo que mantiene la
homogeneidad temporal de los reana´lisis.
Adema´s se ha validado la altura de oleaje simulada y se ha verificado de manera indirecta la
calidad del dato de viento usado como forzamiento, poniendose de manifiesto como para zonas,
como las anteriormente citadas, donde no se dispone de observaciones meteorolo´gicas offshore,
la simulacio´n realista de estos picos de oleaje puede usarse como referencia para evaluar el
viento que ha de usarse como forzamiento para la generacio´n de oleaje. Esto es asi ya que
dificilmente se conseguirı´a reproducir picos de oleaje con un campo de viento deficiente.
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4.2.2. Validacio´n del modelo REMO con el modelo de nivel del mar
HAMSOM
De forma ana´loga y en paralelo a la creacio´n de la base de datos multidecadal de oleaje para
el Mediterra´neo occidental, el EPPE dentro del marco del proyecto Europeo HIPOCAS creo´ una
base de datos para toda la cuenca Mediterra´nea de nivel del mar. El ana´lisis retrospectivo
multidecadal de nivel de mar fue realizado usando el modelo HAMSOM (Ape´ndice B) forzado
con la presio´n superficial y el viento a 10 m simulado por REMO. El dominio geogra´fico
cubierto por la aplicacio´n ocea´nica va de 14.0W a 36.0E en longitud y de 30.0N a 46.0N en
latitud. Este a´rea cubre el total de la cuenca Mediterra´nea y parte del Atla´ntico nororiental
(Figura 4.29). La resolucio´n es de 15’ de grado en longitud y de 10’ de grado en latitud.
15˚W 10˚W 5˚W 0˚ 5˚E 10˚E 15˚E 20˚E 25˚E 30˚E 35˚E
30˚N
35˚N
40˚N
45˚N
Figura 4.29: Dominio geogra´fico y malla empleada por el modelo de oleaje HAMSOM
La validacio´n del nivel del mar simulado se realizo´ a trave´s de comparaciones del mismo
con observaciones obtenidas a partir de los mareo´grafos y de datos medidos por sate´lite (no
mostrados). La Figura 4.30 muestra la localizacio´n de los 9 mareo´grafos empleados en la
comparacio´n. Para la realizacio´n de esta comparacio´n se utiliza la componente meteorolo´gica
del nivel medido, la cual se obtiene restando la marea astrono´mica previamente calculada
a partir de constantes armo´nicas. El resultante de esta diferencia, conocido como residuo
meteorolo´gico, contiene la contribucio´n de todos aquellos efectos no perio´dicos, entre los que
destacan por su mayor peso el efecto de la presio´n atmosfe´rica y el viento superficial.
En la Tabla 4.11 se muestran los para´metros estadı´sticos obtenidos en la comparacio´n del
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Figura 4.30: Posicio´n geogra´fica de los 9 mareo´grafos empleados en la validacio´n del residuo meteorolo´gico del
nivel del mar
Estacio´n R RMSE S n
SANT 0.84 6.12 -1.71 78569
GIJO 0.88 5.76 -3.62 48835
CORU 0.84 6.63 -0.89 59232
VIGO 0.87 6.34 0.33 75219
HUEL 0.72 6.72 -0.62 42494
MALG 0.71 5.94 -0.75 75903
VALE 0.80 5.55 -1.76 71982
BARC 0.82 5.27 4.24 74357
TARA 0.76 6.60 0.44 6385
Tabla 4.11: Para´metros estadı´sticos de comparacio´n del nivel de mar (residuo meteorolo´gico) observado en
mareo´grafos y la simulada por HAMSOM para el punto de malla ma´s cercano a cada una de las estaciones. RMSE
y S en cm.
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residuo meteorolo´gico.
Se observa como existe en general alta correlacio´n (nunca inferior a 0.70) entre el residuo
meteorolo´gico simulado y el obtenido a partir de las observaciones. Para las estaciones situadas
en la costa Atla´ntica se obtienen correlaciones superiores a 0.84; el ı´ndice de correlacio´n de
0.72 obtenido para el mareo´grafo situado en Huelva (HUEL) no es del todo fiable, ya que
se encuentra situado en la desembocadura de un rio, producie´ndose variaciones importantes
en el nivel observado por aporte de agua dulce, las cuales no son consideradas en el modelo.
Para la cuenca Mediterra´nea el acuerdo es igualmente bueno, con estaciones como BARC y
VALE con correlaciones superiores a 0.80. El mı´nimo de correlacio´n se da en el mareo´grafo
de Malaga (MALG); esto, en cierta medida era esperable, teniendo en cuenta que MALG se
encuentra situado en el mar de Albora´n, pro´ximo al Estrecho de Gibraltar, y en una zona de
compleja orografı´a. Como ya se detallo´ en subsecciones anteriores (4.1.1 y 4.1.2) las salidas
de los modelos para dicha a´rea no son las mejores. En esta direccio´n, el Dr. Alvarez Fanjul del
EPPE en comunicacio´n personal al autor confirmo´ la existencia de dificultades en la previsio´n
operativa del nivel de mar en esta zona tanto si se fuerza el modelo con datos de prediccicio´n
como de ana´lisis. De la estacio´n italiana de Taranto so´lo se dispone de un an˜o y se desconoce la
exigencia del control de calidad del mismo.
Tanto el sesgo como el error cuadra´tico medio (ambos en cm) observado en las diferentes
estaciones se encuentra dentro de los lı´mites normales para esta variable.
La Figura 4.31 muestra la gran similitud existente en la evolucio´n temporal a lo largo de 1
an˜o del residuo meteorolo´gico simulado frente al observado en una estacio´n Atla´ntica (GIJO),
una situada en la costa Mediterra´nea Espan˜ola (BARC) y otra en el centro del Mediterra´neo
(TARA).
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Figura 4.31: Evolucio´n temporal del residuo meteorolo´gico simulado (lı´nea roja) frente al observado (lı´nea azul)
en m.
Capı´tulo 5
Caracterizacio´n de valores extremos de
viento
En el presente capı´tulo se realiza la evaluacio´n de los datos obtenidos mediante downscaling
para la caracterizacio´n realista de los episodios de viento extremo, asi como un ana´lisis de
tendencias de la velocidad del viento.
Inicialmente, se comprobara´ la homogeneidad temporal de los datos REMO para
ası´ posteriormente realizar el ana´lisis de tendencias con garantı´as (seccio´n 5.1). En la siguiente
seccio´n (5.2), se evaluara´ el realismo de los datos REMO para la caracterizacio´n de episodios
de viento extremo. Esta validacio´n sera´ realizada por medio de comparaciones con las
observaciones recopiladas de viento offshore. Asimismo, se estudiara´n los datos REMO frente
a los reana´lisis NCEP para la evaluacio´n de dichos episodios de viento extremo. Una vez
verificada la calidad de los datos de viento superficial simulados por REMO, asi como la
ausencia en los mismos de saltos bruscos o inhomogeneidades que puedan producir la aparicio´n
de tendencias espu´reas, se pasa a estudiar (seccio´n 5.3) la variabilidad de los valores extremos
de viento observada a lo largo de un periodo de 44 an˜os. Como colofo´n a este ca´pitulo centrado
en los valores extremos del viento, se estudia la existencia de tendencias de dichos valores
extremos.
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5.1. Homogeneidad temporal del viento superficial REMO
Se ha venido sen˜alando a lo largo del trabajo que sobre la cuenca Mediterra´nea, existe
una importante escasez de series largas de observaciones de viento. Hay que sumar tambie´n
como problema an˜adido la falta de homogeneidad de las mismas. Esta combinacio´n hace que la
fiabilidad de cualquier ana´lisis de variabilidad y ca´lculo de tendencias clima´ticas sea escasa.
Uno de los objetivos a cumplir con la realizacio´n del downscaling dina´mico a partir de los
datos de reana´lisis era precisamente la creacio´n de una base de datos multidecadal homoge´nea
de alta resolucio´n espacio-temporal que resuelva la carencia de datos existente en la cuenca
Mediterra´nea.
La aparicio´n de tendencias espu´reas puede originarse por la existencia de cambios
repentinos asociados a modificaciones en el modelo (p.ej., aumento de la resolucio´n, cambios
en las parametrizaciones fı´sicas), a modificaciones en el proceso de asimilacio´n de datos o a la
incorporacio´n de nuevas fuentes de datos. Para minimizar la aparicio´n de este tipo de cambios
se empleo´ como forzamiento de la aplicacio´n REMO datos proveniente del reana´lisis global
NCEP.
El objetivo de esta seccio´n es verificar la inexistencia de tendencias espu´reas en los
datos REMO. Se procedera´ a realizar un ana´lisis de deteccio´n de saltos de este tipo en el
viento simulado por REMO al nivel de 10 metros. Para ello se ha aplicado a diferentes
series temporales un algoritmo de deteccio´n de cambios basado en la razo´n de verosimilitud
acumulada (Basseville y Nikiforov,1993). A continuacio´n se describe que se entiende por
cambio brusco y la metodologı´a para su deteccio´n empleada.
Consideremos una secuencia de variables aleatorias independientes M yk N con densidad de
probabilidad pθ M y N . Supongamos que con anterioridad a que se produzca un cambio brusco, en
un tiempo t0 desconocido el para´metro θ es igual a θ0, y despue´s del cambio dicho para´metro
toma un valor θ1 OP θ0. Este es el tipo de cambio al que nos referimos cuando hablamos de
cambio brusco. Si el θ0 inicial es conocido y sabiendo que hasta un determinado M yk N previo al
cambio se cumple:
pθ0 M y NRQ pθ1 M y N (5.1)
Luego
pθ1 M y N
pθ0 M y NTS
1 (5.2)
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Esta fraccio´n es conocida como razo´n de verosimilitud (likelihood ratio). El logaritmo de dicha
razo´n,
S M y
N
P ln pθ1 M y N
pθ0 M y N
(5.3)
es una herramienta importante en deteccio´n de cambios pues posee la propiedad de que un
cambio en el para´metro θ se refleja en un cambio en el signo del valor medio del logaritmo de
la razo´n de verosimilitud.
Adema´s, el logaritmo de la razo´n de verosimilitud puede ser calculado de manera
incremental conforme se avanza en la serie
Skj P
k
∑
i U j
Si (5.4)
siendo Skj el logaritmo de la razo´n de verosimilitud para las observaciones desde y j a yk. Si el
para´metro toma el valor de θ0, Skj sera´ decreciente, ya que los Si son negativos, mientras que
cuando se produce el cambio a θ1 los Si sera´n positivos y Skj se hace creciente. Esta propiedad
acumulativa es una ventaja cuando se desconoce informacio´n a priori acerca de la distribucio´n
temporal de los posibles cambios.
Para la aplicacio´n del logaritmo de la razo´n de verosimilitud es necesario conocer los dos
para´metros θ0 y θ1. De no ser ası´, e´stos sera´n estimados mediante la aplicacio´n a los datos
de dos ventanas moviles de diferente longitud, de modo que la ventana a la que se asocia θ0
sea de mayor longitud que la de θ1. La utilidad de estas dos ventanas como estimadores del
valor del para´metro θ, antes y despue´s del cambio, se basa en que ante un cambio situado en
un determinado instante, la ventana larga tardara´ ma´s tiempo en adaptarse y dar una buena
estimacio´n del nuevo valor del para´metro θ mientras que la respuesta de la pequen˜a es ma´s
ra´pida e inmediata (Figura 5.1).
Las series estudiadas pueden verse como realizaciones de un proceso estoca´stico. En
estas condiciones, las caracterı´sticas estadı´sticas del proceso que ha generado dichas series
quedan descritas, en primera aproximacio´n, por la la media y la funcio´n de covarianza, o
equivalentemente por su espectro. Se dice que existe tendencia si se produce una variacio´n
lenta y sistema´tica de alguna de estas caracterı´sticas; es decir una variacio´n sistema´tica de
bien la media, o bien del espectro, entendie´ndose por variacio´n del espectro la variacio´n de la
varizanza asociada a ciertos rangos de frecuencias. Por otro lado, existirı´a una variacio´n ra´pida
o brusca en la serie si la alteracio´n en la media o en el espectro se produce en un intervalo de
tiempo pequen˜o en comparacio´n con la longitud de la serie.
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y
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Figura 5.1: Esquema ilustrativo del me´todo empleado en la estimacio´n del cambio en un para´metro θ por medio
de ventanas moviles de diferente longitud
El espectro de un proceso aleatorio puede describirse por medio de un modelo autoregresivo
AR,
y M n
N
P Φ1y M n V 1
NAW
Φ2y M n V 2
NXWZY%Y$Y'W
Φky M n V k NXW ε (5.5)
A partir de los coeficientes Φi se puede obtener el espectro de la serie o la funcio´n de
autocovarianza (Kay, 1988). En estas condiciones, detectar un cambio brusco en el espectro
es equivalente a detectar variaciones en alguno de los coeficientes del modelo AR. La ventaja
que este hecho supone a la hora de detectar cambios en una serie reside en la existencia de
algoritmos que permiten la estimacio´n de los coeficientes de un modelo AR siguiendo un
esquema recursivo; es decir, no es necesario que los datos entren en bloque en el proceso de
estimacio´n (metodologı´a off-line), sino que lo hacen de un modo secuencial u on-line, de forma
que para cada dato que entra en el proceso de estimacio´n se obtiene un vector de para´metros
estimado hasta ese momento.
Para la estimacio´n recursiva de los para´metros del modelo AR se empleara´ el algoritmo
Recursive Least squares,RLS, (Haykin, 1986). Este algoritmo se basa en la minimizacio´n de un
ı´ndice de eficacia ε M n
N
ε M n
N
P
n
∑
i U 1
β M n [ i
N
M e M i
N'N
2 (5.6)
donde e M i
N
es el error de prediccio´n o lo que es lo mismo la diferencia entre la respuesta
deseada y M n
N
y la salida yˆ M n
N
estimada a partir del modelo AR. β M n [ i
N
es un factor peso de
valor comprendido entre 0 y 1 introducido para asegurar que el algoritmo vaya progresivamente
“olvidando” los datos pasados y poder seguir las variaciones estadı´sticas propias de una serie
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no-estacionaria. Los pesos siguen un decrecimiento exponencial definido por
β M n [ i
N
P λn G i [ i P 1 [ 2 [
Y%Y%Y
[ n (5.7)
donde λ es una constante pro´xima, pero siempre menor que 1.
Finalmente, el ı´ndice a minimizar queda como
ε M n
N
P
n
∑
i U 1
λn G i M e M i
N'N
2 (5.8)
La estimacio´n de los coeficientes de un modelo AR mediante un algoritmo RLS de
estas caracterı´sticas (λ
S
1) equivale a realizar en cada instante de tiempo n una estimacio´n
con los datos comprendidos en una ventana que comienza en dicho instante y que decae
exponencialmente hacia el pasado.
Como ya se dijo con anterioridad para la deteccio´n de un cambio brusco es necesario recurrir
al empleo de dos ventanas moviles de distinta longitud. Como se ha mostrado esto resulta
equivalente al empleo de 2 modelos AR de distinto λ trabajando a la vez. El valor de λ para
cada uno de los 2 modelos vendra´ determinado por los taman˜os de las ventanas seleccionadas.
La expresio´n final del logaritmo de la razo´n de verosimilitud para una serie explicada por
2 modelos AR (el desarrollo completo de esta formula puede verse en Baseville y Nikiforov,
1993) es la siguiente:
Sk P
1
2
ln
σ20
σ21
W
ε0k
2σ20
V
ε1k
2σ21
(5.9)
siendo σ0 y σ1, las varianzas estimadas a partir de cada una de las dos modelos AR (ventanas)
empleados para la deteccio´n del cambio, mientras que ε0k y ε1k son sus respectivos errores de
prediccio´n.
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Figura 5.2: Muestra de la serie test generada (a) y zoom de la misma, centrado en el paso temporal en que se
introduce el cambio (b). (c) Comportamiento del logaritmo de la razo´n de verosimilitud acumulada, Sk, a partir de
la serie test generada.
Con el fin de evaluar la eficacia del logaritmo de la razo´n de verosimilitud en la deteccio´n
de cambios bruscos se ha simulado por medio de un modelo AR a partir de ruido blanco
una serie sinte´tica en la que se ha introducido a partir de un instante una modificacio´n de
los para´metros AR produciendose un desplazamiento del espectro hacia frecuencias ma´s altas
(Figura 5.2(a)). La modificacio´n introducida es tan sutil que por medio de una inspeccio´n visual
de la serie dicho cambio no es detectado. Para apreciar la magnitud del cambio (introducido
en el paso de tiempo 200000) es necesario hacer un zoom centrado en dicho paso de tiempo
(Figura 5.2(b)). El cambio se refleja como una discontinuidad en el logaritmo de la razo´n de
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verosimilitud acumulada (Figura 5.2(c)). Aclarese que por el muestreo empleado (u´nicamente
se considero´ para el calculo del logaritmo de la razo´n de verosimilitud valores cada 3 horas
en vez de cada hora) dicha discontinuidad en Sk no se encuentra situada en el paso de tiempo
200000.
Una vez mostrada la potencia del me´todo basado del logaritmo de la razo´n de verosimilitud
acumulada para la deteccio´n de cambios bruscos por medio de una serie simulada se empleo´ el
mismo algoritmo, pero esta vez sobre series de viento REMO obtenidas al nivel de 10 metros,
sobre diferentes puntos distribuidos a lo largo del dominio utilizado en la integracio´n. Se
seleccionaron puntos de malla tanto sobre zonas marı´timas como sobre zonas continentales.
En principio, el impacto que sobre los datos simulados tiene la inclusio´n de nuevos tipos
de datos (p.ej. teledeteccio´n) o el aumento de la densidad espacial de la red de estaciones
asimiladas, se ha de notar ma´s en las altas frecuencias. Teniendo en cuenta esto y con el fin de
evitar un posible enmascaramiento del salto brusco por la contribucio´n del resto de las bandas
del espectro se decidio´ aplicar el algoritmo de identificacio´n de saltos a la serie de viento REMO
previamente filtrada. Para el filtrado de las series se procedio´ a usar un filtro paso alta.
A modo de ejemplo, la Figura 5.3 muestra el comportamiento del logaritmo de la razo´n de
verosimilitud acumulada a partir de las series filtradas de viento REMO a lo largo de 44 an˜os
de integracio´n para dos posiciones, una sobre la Penı´nsula Ibe´rica (MADRID) y la otra en una
zona offshore del Mediterra´neo occidental (BMAHO).
No se observan ı´ndicios de existencia de salto brusco ni sobre tierra, ni sobre mar. El hecho
de que sobre los puntos offshore estudiados no se aprecie ningun salto brusco, siempre fuera de
lo que podrı´a achacarse a la propia variabilidad del dato, es digno de mencio´n ya que son estas
zonas las que se ven ma´s afectadas por la inclusio´n de nuevas fuentes de datos como son los
obtenidos con medidas de sate´lite.
Una vez verificada la homogeneidad del viento simulado por REMO es necesario estudiar la
idoneidad de los mismos para su empleo en la caracterizacio´n de episodios extremos de viento.
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Figura 5.3: Comportamiento del logaritmo de la razo´n de verosimilitud acumulada, Sk, a partir de series filtradas
de viento REMO a lo largo de 44 an˜os de integracio´n. Los puntos mostrados son BMAHO (4.48E,40.20N) y
MADRID (3.48W,40.37N). Para cada uno de los puntos se muestran 2 figuras; una obtenida a partir de la sen˜al
comprendida entre 0 y 24 h. y la otra con la comprendida entre 0 y 48 h.
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5.2. Validacio´n del viento extremo simulado por REMO
En el Capı´tulo anterior se realizo´ una validacio´n exhaustiva del viento simulado por REMO.
El estudio que a continuacio´n se presenta viene a completar aquella validacio´n, centra´ndose
de manera ma´s especı´fica en la caracterizacio´n de episodios de viento extremo. Para ello, se
evaluara´ frente a observaciones el comportamiento de los datos REMO a la hora de reproducir
tanto el nu´mero como la intensidad de los episodios de viento extremo. Paralelamente a este
estudio se realizara´ otro ana´logo para el dato de reana´lisis NCEP.
El estudio se realizo´ sobre las 15 estaciones offshore utilizadas en el ca´pitulo anterior para la
validacio´n directa REMO (la Tabla 4.1 da su posicio´n y periodos de fondeo). El que se realice
este estudio u´nica y exclusivamente en zonas offshore es porque el campo de viento obtenido a
partir del downscaling sobre tierra, a pesar de la mejora introducida con respecto a los reana´lisis
NCEP, presenta ciertas limitaciones asociadas a su promediado espacial (ver subseccio´n 4.1.2)
que podrı´a hacer inviable el uso directo del dato simulado en la consecucio´n de un ana´lisis
extremal realista.
El primer paso consiste en precisar que se entiende por episodio de viento extremo. Teniendo
en cuenta que la definicio´n de este tipo de episodios esta´ lejos de ser u´nica y universal,
enunciaremos a continuacio´n una serie de condiciones que ha de cumplir un pico de viento
observado para ser seleccionado como episodio extremo de viento. Para que un pico de viento
observado en una estacio´n pueda ser considerado episodio de viento extremo, su velocidad
ma´xima ha de superar un determinado valor umbral previamente prefijado para dicha estacio´n.
Existen diferentes aproximaciones para designar dicho valor umbral de velocidad. Ninguno de
los criterios a continuacio´n descritos se encuentra exento de cierta subjetividad.
Una primera aproximacio´n serı´a adoptar un valor umbral fijo suficientemente alto (p.ej., 10
ms
G
1). La aplicacio´n de un criterio de este tipo para identificar episodios de viento extremo
lleva asociado un problema, y es que se estarı´a considerando igual de extremo un pico de viento
con velocidades superiores a 10 ms
G
1 en la cuenca Mediterra´nea, que en otras zonas de viento
ma´s intenso (p.ej., Atla´ntico Norte), en las que que un pico con una velocidad del orden de 10
ms
G
1 no deberı´a ser clasificado como extremo .
Una segunda aproximacio´n, la cual vendrı´a a solventar en cierta medida el problema referido
a la variabilidad espacial que el concepto de extremo tiene, pasarı´a por elegir la velocidad
umbral teniendo en cuenta la distribucio´n percentı´lica de la velocidad del viento observada en
5.2 Validacio´n del viento extremo simulado por REMO 140
cada estacio´n. Eligiendo esta velocidad umbral a partir del valor de un estadı´stico muestral
(p.ej., el valor del percentil 90) se asegura que un pico de viento que supere dicho valor
umbral de velocidad se encontrara´ encuadrado dentro del grupo de episodios con mayor viento
observado en la estacio´n.
Teniendo en cuenta que observaciones inconsistentes con el resto de datos observados
pueden producir sesgos importantes en los estadı´sticos muestrales (Afifi y Clark, 1990), una
te´cnica habitual para reducir o eliminar este tipo de problemas (Trenberth y Paolino, 1980) es
sustituir estos valores por otros que, siendo tambie´n representativos de feno´menos extremos,
reduzcan el posible sesgo. Por todo ello, en vez de utilizar como velocidad umbral el valor de
un percentil de corte determinado se ha decidido incluir en la eleccio´n de tal umbral un factor
dependiente de la propia forma de la distribucio´n percentı´lica que presenta el punto
Vext P P75 W 0 [ 4d (5.10)
donde P75 es el valor del percentil 75 y d la distancia intercuartı´lica, definida e´sta como
la diferencia entre el valor del percentil 75 y el 25. El factor 0.4 se eligio´ heurı´sticamente
considerando un promedio sobre las series observadas de velocidad de las 15 estaciones offshore
disponibles.
Figura 5.4: Velocidad umbral ( \VuO \ ) extremal obtenida a partir de la velocidad del viento observado en cada una
de las 15 estaciones offshore (en ms K 1).
La Figura 5.4 muestra un mapa con las velocidades umbrales obtenidas a partir de las series
observadas y calculadas por medio de la expresio´n 5.10. Se observa que en aguas abiertas del
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Atla´ntico nororiental es necesario tener vientos superiores a 13 ms
G
1 para poder seleccionar
un episodio como extremo. Asimismo se observa una disminucio´n de dicha velocidad umbral
conforme nos acercamos a zonas costeras del NW de la Penı´nsula Ibe´rica. Esta disminucio´n es
au´n ma´s acusada en la zona del Golfo de Ca´diz. En el Mediterra´neo la velocidad umbral varia
situandose entre 10 y 11 ms
G
1 en su parte ma´s occidental, mientras que en su parte oriental se
observan hasta valores superiores a 13 ms
G
1
. La mı´nima velocidad umbral (inferior a 9 ms
G
1)
necesaria para identificar un episodio como extremo se obtiene en la boya situada frente a las
costas del Adria´tico septentrional.
Una vez fijada la condicio´n de episodio extremo en te´rminos de velocidad umbral, es
necesario asegurar que los picos seleccionados como episodios extremos sean independientes.
Para ello se procedio´ a seleccionar los picos con velocidad superior a la velocidad
umbral calculada, con la condicio´n de que los picos correspondan a episodios diferentes e
independientes. Esto se consigue seleccionando so´lamente picos con una separacio´n mı´nima
de 96 horas (Figura 5.5).
TT
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Seleccionado
Episodio
Seleccionado
Episodio
Figura 5.5: Esquema ilustrativo del criterio empleado en la seleccio´n de episodios de viento extremo. Vu es la
velocidad umbral requerida para seleccionar un ma´ximo como episodio de viento extremo; ] T es la separacio´n
temporal mı´nima permitida entre episodios.
Una vez descrito el me´todo de seleccio´n de episodios de viento extremo se procede a
evaluar el comportamiento de tanto REMO como de NCEP en la reproduccio´n de los mismos,
empleando como como umbrales de velocidad extrema los calculados a partir de los datos
observados para cada una de las 15 estaciones offshore. Para que la existencia de periodos sin
dato en las series observadas no introduzcan ningun sesgo con respecto a las series simuladas y
reanalizadas, las cuales estan completas, se procedio a enmascarar estas u´ltimas, considerandose
u´nicamente en el muestreo los datos REMO y NCEP que tienen un ana´logo en el dato
observado.
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La Figura 5.6 muestra el nu´mero y la velocidad media de los episodios de viento extremo
observados, simulados por REMO y reanalizados por NCEP en las 15 estaciones offshore.
En las estaciones Atla´nticas (Figura 5.6(a) y 5.6(c)) se observa que los episodios observados
son reproducidos en su mayor parte tanto por REMO como por NCEP. El nu´mero de eventos
seleccionados como episodios extremos REMO es siempre inferior al obtenido a partir de las
series observadas. Sin embargo, el nu´mero de episodios simulados es siempre mayor que el
obtenido a partir de los reana´lisis NCEP. Con relacio´n a la velocidad media de los episodios,
sen˜a´lese que en te´rminos generales se observa un ligero aumento de la velocidad simulada
con relacio´n a la reanalizada, siendo la velocidad obtenida a partir de los datos REMO ma´s
pro´xima a las velocidades observadas. Asimismo, existe una disminucio´n general del nu´mero
de episodios extremos NCEP en las estaciones costeras (PENAS, ESTAC y SILLE), alcanzando
su valor ma´ximo en la estacio´n CADIZ. Au´n existiendo una disminucio´n ana´loga para REMO
en las estaciones costeras, e´sta no es tan acusada como en el caso de los reana´lisis NCEP.
El nu´mero extremadamente bajo e irreal de episodios de viento extremo obtenido en la boya
de CADIZ a partir de los reana´lisis NCEP tiene su continuacio´n en las estaciones Mediterra´neas
de ALBOR y CGATA (Figura 5.6(b)), poniendo de relieve la ineficacia de los reana´lisis para
la evaluacio´n de episodios de viento extremo en la zona del estrecho de Gibraltar y Mar de
Albora´n. La causa de esta ineficacia tiene su origen en la imposibilidad de reproducir una
distribucio´n tierra-mar y una orografı´a tan compleja como la existente en la zona con una
resolucio´n como la empleada en los reana´lisis NCEP. Por contra, REMO reproduce un nu´mero
ma´s realista de episodios extremos. A pesar de que REMO muestra en esta zona un mayor
sesgo con respecto al nu´mero de episodios extremos observados que el obtenido en otras zonas
Mediterra´neas, merece la pena destacar la mejora introducida por el downscaling en esta zona
de orografı´a compleja. Asimismo, se aprecia que en las restantes estaciones Mediterra´neas,
REMO introduce una clara mejora con relacio´n a NCEP, siendo mayor en zonas donde la
complejidad orogra´fica es un factor determinante (p.ej. Mar Egeo y Adria´tico) y menor, anunque
au´n apreciable, en zonas del centro de la cuenca alejadas de la costa.
La comparacio´n realizada, basada en la cuantificacio´n de los episodios extremos que superan
un valor umbral de velocidad extrema observada a partir de las diferentes fuentes de datos
(REMO, NCEP y observacio´n) pone de manifiesto la infraestimacio´n general por parte de
REMO del nu´mero de episodios y de la velocidad media de los mismos. Sin embargo, la
magnitud de dicha infraestimacio´n es ostensiblemente menor que la exhibida por NCEP frente
a las observaciones. Estas diferencias son igualmente puestas de relieve por el sesgo negativo
existente entre la velocidad umbral extremal obtenida a partir de las series observadas y la
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(a) ^VuR ^ - ^VuO ^
(b) ^VuN ^ - ^VuO ^
Figura 5.7: Sesgo (en ms _ 1) entre la velocidad umbral extremal observada ( ^VuO ^ ) y la obtenida a partir: a) de
los datos REMO ( ^VuR ^ ) y (b) NCEP ( ^VuN ^ ) en cada una de las 15 estaciones offshore.
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obtenida a partir de las series REMO y NCEP, respectivamente (Figura 5.7). En el panel superior
(Figura 5.7(a)) se aprecia que el sesgo de la velocidad umbral existente entre REMO y la
observacio´n a lo largo de las estaciones Atla´nticas no supera en ningu´n caso los 2 ms ` 1. Para
las estaciones Mediterra´neas el sesgo es ligeramente superior, observa´ndose el ma´ximo en la
estacio´n BMETE situada en el Golfo de Ge´nova. Existe en general, entre la velocidad umbral
obtenida a partir de los datos NCEP y la observada, un sesgo mayor, de ma´s de 6 ms ` 1 en ciertas
estaciones (Figura 5.7(b)), lo que significa que el downscaling realizado viene a enriquecer y
mejorar los datos de reana´lisis originales haciendo que, a diferencia de los reana´lisis NCEP,
REMO sea una base de datos ma´s adecuada para la evaluacio´n de episodios de viento extremo.
En la Figura 5.8(a) se muestran las diferencias en ms ` 1 introducidas por REMO frente a
NCEP en las 15 estaciones offshore durante el periodo en el que existe observacio´n en cada una
de ellas. Como ya se dijo con anterioridad la mejora introducida por el downscaling es mayor en
aquellas estaciones situadas en zonas de orografı´a compleja (p.ej., CADIZ, ALBOR y CGATA
situadas en el a´rea pro´xima al Estrecho de Gibraltar y Mar de Albora´n; ZATHO, ZMYKO y
ZSANT en el Mar Egeo).
Una vez ha quedado probado por medio de comparaciones frente a observaciones que las
diferencias introducidas por REMO con relacio´n a NCEP suponen una mejora del campo de
viento en sus valores extremos, se procedio´ a la comparacio´n de REMO frente a NCEP para
todos los puntos offshore del dominio. Para ello, se calculo´ por medio de la expresio´n 5.10
la velocidad umbral de viento extremo a partir de los datos REMO y NCEP para un periodo
de 5 an˜os (1997-2001). La mayor parte de las observaciones empleadas en el estudio anterior
sobre las estaciones offshore se encuentran contenidas dentro de este periodo. La Figura 5.8(b)
muestra el sesgo de la velocidad extremal (REMO-NCEP) obtenido para dicho periodo. La
eficacia del downscaling es ma´xima a ambos lados del Estrecho de Gibraltar y en el Mar
Egeo con diferencias superiores a 5 y 4 ms a 1, respectivamente. Otras a´reas Mediterra´neas con
diferencias importantes son la zona ma´s septentrional del Adria´tico, el Golfo de Ge´nova y el
Golfo de Leo´n. Fuera del Mediterra´neo merece la pena destacar el nu´cleo observado frente a la
costa atla´ntica norteafricana (a la altura del Atlas) y las diferencias positivas introducidas a lo
largo de la costa Atla´ntica Europea.
Las importantes diferencias obtenidas sobre la cuenca Mediterra´nea son el resultado de
la obtencio´n a partir de ambas bases de datos de dos patrones espaciales de viento extremo
claramente diferentes entre si. Por una parte, se observa en la Figura 5.9(a) que la distribucio´n
espacial del valor umbral de viento extremo REMO sobre el Mediterra´neo viene determinada
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(a) ^VuR ^ - ^VuN ^
(b) ^VuR ^ - ^VuN ^
Figura 5.8: (a) Sesgo (en ms _ 1) entre la velocidad umbral extremal obtenida a partir de REMO y NCEP para cada
una de las 15 estaciones offshore. (b) idem, pero para todos los puntos offshore contenidos en el dominio REMO.
El ca´lculo del sesgo se realizo´ considerando el periodo 1997-2001 para (b), mientras que para (a) se empleo´ el
periodo para el que existen datos en cada una de las 15 estaciones offshore
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(a) ^VuR ^
(b) ^VuN ^
Figura 5.9: a) Velocidad umbral extremal sobre zonas offshore (en ms _ 1) obtenida a partir del viento simulado
por REMO para un periodo de 5 an˜os comprendido entre 1997-2001. b) igual pero obtenido a partir de los datos
NCEP.
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por la existencia de nu´cleos de viento intenso sobre zonas marcadas por importantes vientos
regionales asociados a la configuracio´n orogra´fica. Dichos nu´cleos, con velocidades entre 10 y
12 ms
a
1
, se localizan en Mar de Alboran, Golfos de Leo´n y Ge´nova, Canal de Sicilia y sobre
el Mar Egeo y Mar Negro en la cuenca oriental. Por el contrario, la Figura 5.9(b) muestra
como estas estructuras regionales que determinan de manera efectiva la configuracio´n espacial
del viento extremo en REMO no son resueltas por los reana´lisis NCEP, exhibiendo e´stos un
patro´n espacial de viento extremo marcado por la existencia de un u´nico nu´cleo de viento que
se extiende de Oeste a Este a lo largo de la cuenca. La intensidad de este u´nico nucleo es
ma´xima (inferior a 11 ms
a
1) en el centro de la cuenca y decrece conforme se avanza hacia
zonas costeras.
Figura 5.10: Orografı´a y distribucio´n tierra-mar empleada en los reana´lisis globales NCEP.
La baja resolucio´n espacial empleada en la elaboracio´n de los reana´lisis NCEP impide
la reproduccio´n de los principales rasgos orogra´ficos regionales que configuran la cuenca
mediterra´nea, siendo la reproduccio´n de la misma en NCEP del todo irreal (ver Figura
5.10). Notese que dicha configuracio´n irreal, marcada por la ausencia de islas como Corcega,
Cerden˜a y Sicilia, junto con la minimizacio´n de la parte ma´s meridional de la Penı´nsula
Ita´lica hace que el anteriormente citado u´nico nu´cleo de viento se extienda sin matizacio´n de
indole orogra´fica a lo largo de la cuenca occidental y central del Mediterra´neo. Asimismo,
la reproduccio´n completamente irreal que NCEP hace de la zona del estrecho de Gibraltar y
Mar de Alboran parece jugar un papel importante en la probada incapacidad de los reana´lisis
para la reproduccio´n de las condiciones de viento observadas en dicha zona. Comparando la
orografı´a descrita por NCEP (5.10) con la descrita por REMO (Figura 3.1(a)) se hace evidente
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la importante mejora que el downscaling introduce en la resolucio´n de los rasgos orogra´ficos
regionales, y consecuentemente en el campo de viento. Asimismo, obse´rvese que la ausencia
de orografı´a relevante en la cuenca Atla´ntica determina patrones de viento extremo no muy
diferentes a partir de REMO y NCEP.
5.3. Variabilidad y tendencias del viento extremo.
Una vez verificada la calidad de los datos REMO para la reproduccio´n realista de episodios
de viento extremo se describe la variabilidad de ambas bases de datos a lo largo de los 44 an˜os
para los cuales se ha realizado la simulacio´n REMO.
Antes de pasar a describir la variabilidad del viento simulado y las tendencias clima´ticas
observadas en el mismo conviene hacer ciertas consideraciones acerca del viento extremo
simulado por REMO y la calidad del mismo.
La distribucio´n espacial del valor umbral de velocidad extrema REMO para los 44 an˜os
(Figura 5.11(a)), representado esta vez por el valor del percentil 90, exhibe un patro´n equivalente
al obtenido para el periodo de validacio´n (Figura 5.9(a)). Analogamente, se observa que el
patro´n espacial de velocidad de viento extremo obtenido a partir de NCEP para el periodo
completo 1958-2001 (Figura 5.11(b)) no exhibe cambios destacables con respecto al obtenido
a partir de los datos NCEP del periodo de validacio´n 1997-2001 (Figura 5.9(b)).
Como se demostro´ en la seccio´n anterior mediante comparacio´n frente a observaciones
offshore, las diferencias entre el umbral de viento extremo obtenido a partir de REMO y de
los reana´lisis NCEP aparecen como resultado del mayor realismo mostrado por el primero en
la reproduccio´n de los valores de viento extremo. Esto ha sido verificado en sentido estricto
u´nicamente en aquellos lugares donde existen observaciones. Sin embargo, como el patro´n de
las diferencias REMO-NCEP (Figura 5.11(c)) se mantiene a lo largo del periodo de integracio´n
y los datos son homoge´neos podremos extender las conclusiones anteriores hacia dominios
espacio-temporales, caracterizados por la ausencia de observaciones independientes con las que
validar y evaluar la mejora introducida.
La homogeneidad temporal adema´s de ser determinante a la hora de extrapolar la validez
de la simulacio´n a periodos en los que no se dispone de datos observados para la evaluacio´n de
la misma, es un factor determinante en el ana´lisis de tendencias, puesto que es una condicio´n
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(a) ^V 90R ^
(b) ^V 90N ^
(c) ^V 90R ^ - ^V 90N ^
Figura 5.11: a) Valor del percentil 90 de la velocidad del viento sobre zonas offshore (en ms _ 1) obtenido a partir
del viento simulado por REMO para un periodo de 44 an˜os comprendido entre 1958-2001. b) igual pero obtenido
a partir de los datos NCEP; c) Diferencias entre los campos anteriores.
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necesaria para la supresio´n de tendencias espu´reas no clima´ticas asociadas a inhomogeneidades.
Para el estudio de la variabilidad del viento extremo se han analizado los ma´ximos
anuales de viento y los valores anuales correspondientes al percentil 90 y 99. Adema´s de
estos indicadores de viento extremo se analizo´ asimismo el valor anual del percentil 50
como representante del regimen medio del viento superficial. Los coeficientes de regresio´n
sera´n utilizados como indicador de la tasa de cambio anual para cada uno de los niveles de
excedencia anteriormente referidos. La tendencia se dara´ por medio de una tasa de crecimiento
en ms a 1 b de´cada. La Figura 5.12 muestra la distribucio´n espacial de la tasa de cambio de´cadal
obtenida sobre el total de puntos offshore a partir de la evolucio´n anual de la velocidad del viento
REMO y NCEP para el ma´ximo anual, percentil 99, 90 y 50 durante el periodo 1958-2001.
En el Mediterra´neo no se aprecia ninguna zona de marcada tendencia del percentil 50 para
los datos REMO, con excepcio´n de dos pequen˜os nucleos de decrecimiento de viento, situados
sobre el Golfo de Leo´n y al Este de Creta en el Mediterra´neo oriental (Figura 5.12(a)). Por
contra, fuera del Mediterra´neo si se observan a´reas de marcada tendencia en el re´gimen medio.
En el Atla´ntico se observa una extensa a´rea de tendencia negativa al suroeste de la Penı´nsula
Ibe´rica, con valores que llegan a superar -0.3 ms
a
1 b de´cada frente a las costas Africanas (a
la altura del Atlas). Tendencias positivas son observadas en el Mar del Norte. A partir del
valor anual del percentil 50 de NCEP (Figura 5.12(b)) se obtiene una distribucio´n espacial de
tendencias sobre el Atla´ntico semejante al patro´n observado a partir de los datos REMO, pero
de menor intensidad. Sin embargo en el Mediterra´neo, NCEP presenta mayor decrecimiento de
viento sobre su cuenca oriental que el observado a partir del percentil 50 REMO. A diferencia
de este u´ltimo, NCEP exhibe tambie´n disminucio´n de las condiciones medias de viento sobre el
Mar Negro.
Una vez mostradas las tendencias exhibidas por REMO y NCEP en el viento medio, se
estudia la variabilidad de los extremos de viento. La Figura 5.12(c) muestra la constante
disminucio´n del percentil 90 del viento REMO al SW de la Penı´nsula Ibe´rica; por contra, al
W de las Islas Brita´nicas existe una zona de tendencias positivas. El nu´cleo de crecimiento
observado anteriormente para el regimen medio sobre el Mar del Norte se intensifica aun
ma´s (valores superiores a 0.4 ms
a
1 b de´cada) para los vientos extremos. Esta estructura dipolar
latitudinal (crecimiento/decrecimiento) de las condiciones de viento extremo sobre el Atla´ntico
nororiental y Mar del Norte coincide con la observada en el proyecto WASA (Gu¨nther et al.,
1998) para el viento extremo y el oleaje. Al igual que se observo´ para el re´gimen medio, los
datos de reana´lisis NCEP reproducen la estructura espacial de los cambios en el viento extremo
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aunque no su intensidad, la cual se ve reducida (Figura 5.12(d)). Si ya en el re´gimen medio se
empezaban a observar sobre el Mediterra´neo diferencias en las tendencias obtenidas a partir de
los datos REMO con relacio´n a los reana´lisis, e´stas se hacen aun ma´s acusadas para los extremos
de viento. El nu´cleo de tendencia negativa de REMO sobre el Golfo de Leo´n se intensifica para
el valor del percentil 90. Esta disminucio´n de viento se produce sobre una de las a´reas con ma´s
viento de la cuenca Mediterra´nea. Con relacio´n a este punto, una futura lı´nea de investigacio´n
podrı´a ir dirigida al estudio de la posible relacio´n de esta tendencia negativa en el viento
extremo con la disminucio´n de frecuencia de situaciones tormentosas asociadas a los vientos
regionales que imperan en la zona (p.ej., Tramontana, Mistral). La ya descrita incapacidad de
los reana´lisis NCEP para la reproduccio´n de un re´gimen de vientos extremos realista sobre
zonas de fuerte viento regional vuelve a ponerse de relieve esta vez en la descripcio´n de sus
tendencias. Tambie´n en el Mediterra´neo occidental REMO reproduce tendencias decrecientes
frente a las costa Argelina y en las zonas marı´timas situadas entre Tu´nez y Sicilia y entre e´sta
y la Penı´nsula Ita´lica. NCEP por su parte, aunque reproduce los decrecimientos en el Norte de
´Africa, situa la zona de tendencias negativas hacia la Penı´nsula Ibe´rica en vez de hacia Sicilia
como ocurre en REMO, pero sin mostrar entre Sicilia y el Sur de Italia tendencias importantes.
Con relacio´n a la evolucio´n del percentil 90 y sus tendencias en el Mediterra´neo oriental y
Mar Negro, sen˜a´lese que mantienen un patro´n semejante al de las discrepancias entre REMO y
NCEP previamente descritas para la tendencia del re´gimen medio.
La distribucio´n espacial de las tendencias en el valor anual del percentil 99 sigue un patro´n
similar al obtenido para el percentil 90, pero ma´s intenso e incierto. En el caso de REMO (Figura
5.12(e)) se observa un patro´n similar al observado para el percentil 90 salvo por la aparicio´n de
un fuerte nu´cleo de tendencias positivas en el Mar Egeo y en la parte ma´s occidental del Mar
Negro. Estos nu´cleos de tendencia positiva no son reproducidas por NCEP (Figura 5.12(e)).
De igual manera, existen diferencias acusadas sobre la zona central del Mediterra´neo entre las
tendencias REMO (eminentemente negativas en dicha regio´n) y NCEP (caracterizadas por un
importante nu´cleo de tendencia positiva situado alrededor de la Penı´nsula Ita´lica y Golfo de
Ge´nova).
El hecho de que REMO reproduzca con relacio´n a NCEP importantes diferencias tanto en
la magnitud como en el signo de la tasa de cambio de viento extremo sobre zonas en las que
los resultados REMO estan ma´s que probados, viene a reforzar la necesidad de realizar un
downscaling como el aquı´ presentado, no so´lo para la caracterizacio´n de los picos de viento,
sino tambie´n la de sus tendencias clima´ticas.
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Desta´quese que las diferencias hasta ahora descritas entre los patrones espaciales de la
velocidad calculada a partir del valor de los percentiles 90 y 99 de REMO y NCEP se
incrementan al comparar la distribucio´n espacial de tendencias en los ma´ximos anuales de
REMO (Figura 5.12(g)) con el obtenido a partir de NCEP (Figura 5.12(h)). El patro´n espacial
de tendencias del valor ma´ximo anual de REMO es ma´s ruidoso e intenso que los patrones
anteriores obtenidos a partir de los percentiles 90 y 99. Esto es ası´, debido a que la eleccio´n de
un u´nico valor como es el ma´ximo anual introduce una mayor variabilidad que la eleccio´n de un
valor obtenido a partir de un valor estadı´stico muestral. Se observa la intensificacio´n de la tasa
de crecimiento para los nu´cleos anteriormente descritos situados sobre el Mar Egeo, Mar Negro
y parte ma´s septentrional de la zona Atla´ntica considerada en el dominio (tendencias positivas
superiores a 0.5 ms a 1 b de´cada). Asimismo, zonas libres de tendencias positivas para el valor
de la velocidad del percentil 90 y 99 muestran crecimientos en la evolucio´n del ma´ximo anual
(p.ej., Golfo de Libia, Cerden˜a, costa Mediterra´nea Espan˜ola y la zona Atla´ntica situada al
SW de la Penı´nsula Ibe´rica). Por el contrario los nu´cleos caracterizados por la disminucio´n
del ma´ximo anual se dan en el centro de la cuenca Mediterranea occidental (al SE de las
Islas Baleares), en el Adria´tico septentrional y en el Mediterra´neo oriental (al SW de Chipre).
Por su parte NCEP muestra un patro´n menos ruidoso que difiere bastante del observado para
REMO. El patro´n NCEP para el Mediterra´neo esta´ caracterizado por dos importantes nu´cleos
de aumento del viento ma´ximo anual centrados en el Golfo de Ge´nova y Mar Tirreno; y zonas
de decrecimiento en el Mediterra´neo oriental y sobre el Mar de Albora´n. El patro´n Atla´ntico
es una continuacio´n del observado para el percentil 99, pero ma´s ruidoso e intenso (tasas de
crecimiento superiores a 0.5 ms a 1 b de´cada sobre el Mar del Norte y Canal de la Mancha).
La estructura dipolar meridiana (decrecimiento/crecimiento) observada en NCEP al W de la
Penı´nsula Ibe´rica, es menos ruidosa que la obtenida a partir de REMO.
La Figura 5.13 muestra series temporales de la velocidad de viento en distintos lugares
seleccionados. Se representa la evolucio´n anual del ma´ximo anual y los percentiles 50, 90
y 99 junto con las tendencias calculadas para cada uno de estos niveles. Los 2 primeros
casos mostrados (Figuras 5.13(a) a 5.13(d)) se corresponden con puntos situados en la cuenca
Atla´ntica. Ambos casos ilustran la existencia en el Atla´ntico de a´reas con tendencias de distinto
signo del viento extremo. El primer caso (Figuras 5.13(a) y 5.13(b)) se corresponde con el
de un punto situado frente a la costa Atla´ntica Africana, al Norte del archipielago Canario
(11.35W,30.20N). Se aprecia que tanto REMO como NCEP detectan una clara tendencia
decreciente tanto del percentil 50 (regime´n medio) como en los valores de los percentiles 90
y 99. Por el contrario, para los ma´ximos anuales no se aprecia en REMO apenas ninguna
tendencia, observa´ndose u´nicamente un aumento de la variabilidad de los ma´ximos en los
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Figura 5.13: Evolucio´n anual del ma´ximo, percentil 99, 90 y 50 (en cada figura) de la velocidad del viento al
nivel de 10 metros para REMO y NCEP en las posiciones Atla´nticas: (11.35W,30.20N) y (4.80E,53.80N).
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Figura 5.13: Continuacio´n. Evolucio´n anual del ma´ximo, percentil 99, 90 y 50 (en cada figura) de la velocidad
del viento al nivel de 10 metros para REMO y NCEP en las posiciones Mediterra´neas: (7.51E,43.38N) y
(24.76E,39.90N).
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u´ltimas 15 an˜os. NCEP sin embargo, reproduce un crecimiento de los ma´ximos anuales,
aprecia´ndose tambie´n el aumento de variabilidad para los u´ltimos an˜os. El segundo caso
mostrado (Figuras 5.13(c) y 5.13(d)) es el de un punto situado frente a la costa Inglesa del Mar
del Norte (4.80E,53.80N). En este punto, tanto REMO como NCEP reproducen crecimiento,
tanto del regimen medio (percentil 50) como del viento extremo (percentiles 90, 99 y ma´ximo
anual) existente en dicha zona.
El acuerdo general existente entre REMO y NCEP en el signo de las tendencia del viento,
no es tal cuando en vez de puntos situados en la cuenca Atla´ntica se estudian puntos situados en
la cuenca Mediterra´nea. En la Figura 5.13 se muestran dos puntos Mediterra´neos donde existe
un claro desacuerdo entre REMO y NCEP en el signo de la tasa de crecimiento del viento.
El primero de los casos Mediterra´neos mostrados (Figuras 5.13(e) y 5.13(f)), correspondiente
a un punto situado en el Golfo de Ge´nova (7.51E,43.38N), muestra que, especialmente para
valores de viento extremo, REMO presenta una tendencia claramente decreciente, contraria al
crecimiento exhibido a partir de los reana´lisis NCEP. Asimismo, las Figuras 5.13(g) y 5.13(h)
muestran que para un punto situado en el Mar Egeo (24.76E,39.90N) es REMO el que detecta
un incremento de las condiciones de viento extremo (mayor tendencia conforme nos movemos
desde el percentil 90 hacia el ma´ximo anual), mientras que NCEP no reproduce tal incremento
en las condiciones de viento extremo. La evaluacio´n y comparacio´n espacial de los patrones
de tendencias REMO y NCEP de viento extremo a lo largo del periodo 1958-2001 ha puesto
de relieve varios hechos. Primero, que para el Atla´ntico ambos patrones (REMO y NCEP) son
esencialmente los mismos, existiendo diferencias en la magnitud de la tendencia, pero con el
mismo a lo largo de las diferentes a´reas. Por contra, para el Mediterra´neo se observa que dichos
patrones espaciales son distintos, existiendo diferencias importantes de situacio´n, magnitud y
signo de los nu´cleos de tendencia observados a partir de cada una de las bases de datos. Las
dos series Mediterra´neas mostradas con la evolucio´n temporal de los valores anuales de los
diferentes percentiles sirven como ejemplo de la variabilidad observada sobre el Mediterra´neo
a partir de REMO o NCEP.
La Figura 5.14 ilustra la distribucio´n espacial de las correlaciones existentes entre las series
temporales de los percentiles 50, 90, 99 y ma´ximos anuales. Las distribuciones espaciales
de correlacio´n nos sirven para detectar las a´reas en las que el downscaling introduce una
mayor diferencia en variabilidad. La Figura 5.14(a) muestra alta correlacio´n (superior a
0.9) para el re´gimen medio del viento (percentil 50) sobre el Atla´ntico. Conforme nos
aproximamos a la costa, especialmente en el Golfo de Vizcaya y Golfo de Ca´diz esta disminuye.
Sobre el Mediterra´neo se aprecia un descenso generalizado de correlacio´n. Los ma´ximos de
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correlacio´n se situan en el centro de la cuenca, observandose valores sensiblemente menores,
incluso negativos en el Mar Negro, para zonas costeras y de orografı´a compleja. Lo que el
importante descenso de correlacio´n observado entre REMO y NCEP, especialmente sobre a´reas
Mediterra´neas, viene a significar es que el downscaling ha introducido nueva informacio´n
que hace que el regimen de viento de un punto pertenenciente a una de estas a´reas y su
evolucio´n temporal haya sido modificado sensiblemente con respecto al reanalizado por NCEP.
Aqui podrı´a emplearse el te´rmino “mejorado” en vez de “modificado” atendiendo a la extensa
validacio´n realizada hasta ahora que prueba el mejor comportamiento de REMO frente a NCEP
a la hora de reproducir el campo de viento observado.
Para los percentiles 90, 99 y ma´ximo anual (Figuras 5.14(b), 5.14(c) y 5.14(d)) se obtiene
un patro´n espacial de correlacio´n muy similar al anterior. Sen˜alese que para percentiles de orden
mayor disminuye la correlacio´n entre REMO y NCEP, generalizandose la aparicio´n de valores
inferiores a 0.3 sobre el Mediterra´neo y a 0.7 en el Atla´ntico para las correlaciones existente
entre REMO y NCEP en la evolucio´n de sus ma´ximos anuales.
En el capı´tulo anterior se mostraron pruebas evidentes que indican la existencia de
diferencias importantes entre REMO y NCEP en la caracterizacio´n del regimen de viento (tanto
en magnitud como en direccio´n) para la cuenca Mediterra´nea. En el presente ca´pitulo se han
visto que dichas diferencias son aun ma´s acusadas para vientos extremos y sus tendencias,
llegando a producirse en zonas extensas de la cuenca Mediterra´nea importantes tendencias
de signo contrario. La probada (mediante comparaciones con observaciones independientes)
mejora introducida por REMO a los datos de reanalisis NCEP en el regimen de viento local
observado sobre el Mediterra´neo se traduce en un mayor realismo del campo de viento simulado
por REMO que permite depositar mayor confianza en las tendencias obtenidas con downscaling
que en las obtenidas con los reana´lisis globales. Las importantes diferencias observadas en
las tendencias obtenidas sobre el a´rea Mediterra´nea entre REMO y NCEP apuntan hacia la
imprescindible utilizacio´n de la informacio´n del downscaling ejecutado a partir de los reana´lisis
globales para el ana´lisis de tendencias regionales.
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Capı´tulo 6
Conclusiones
El estudio descrito en esta memoria se ha centrado en la creacio´n de una base de datos
atmosfe´rica de alta resolucio´n espacio-temporal sobre la cuenca Mediterra´nea para el periodo
1958-2001. A continuacio´n se hace un resumen de las principales conclusiones extraı´das a partir
del proceso de creacio´n, validacio´n e inspeccio´n de los datos simulados.
Para la creacio´n de la base de datos se ha realizado un downscaling dina´mico a partir de
los reana´lisis globales NCEP por medio del modelo atmosfe´rico regional REMO en su modo
clima´tico, el cual conlleva el uso de las parametrizaciones fı´sicas empleadas originariamente en
el MCG ECHAM4.
En la simulacio´n se empleo´ la u´ltima versio´n del modelo REMO5.0, ya que durante el
proceso de configuracio´n de la aplicacio´n se observo´ que e´sta minimiza la aparicio´n de errores
en la temperatura respecto a la versio´n anterior REMO4.0.
Con el fı´n de limitar la generacio´n de estados atmosfe´ricos espu´reos se ha empleado una
te´cnica de nudging espectral sobre el campo de viento que mantiene la solucio´n pro´xima a
valores prescritos por el forzamiento en aquellas escalas de ma´xima garantia del mismo al
tiempo que deja libre al modelo para resolver independientemente las escalas ma´s pequen˜as.
El empleo de reana´lisis globales como forzamiento de la simulacio´n estuvo motivado en
la necesidad de garantizar la creacio´n de una base de datos de alta resolucio´n homoge´nea a lo
largo del periodo multidecadal (1958-2001) en el que se ha realizado la integracio´n. Esta base de
datos ha permitido realizar posteriormente estudios de tendencias clima´ticas a escala regional.
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Dentro del proceso de configuracio´n de la aplicacio´n REMO se llevo´ a cabo un estudio
de sensibilidad del viento simulado al nivel de 10 metros. Dicho estudio consistio´ en la
cuantificacio´n del impacto que la variacio´n de una serie de para´metros tiene sobre dicho campo.
De este estudio de sensibilidad se concluye que:
El valor de la constante de Charnock empleado en la simulacio´n no resulta ser un factor
determinante en la reconstruccio´n del viento superficial sobre zonas marı´timas.
Igualmente, se ha demostrado que una modificacio´n del para´metro de rugosidad
superficial sobre tierra, z0, tiene un efecto eminentemente local sobre el viento superficial.
El uso del z0 propuesto por el DMI, en lugar del calculado por el MPI, introduce
importantes diferencias en el valor del mismo principalmente sobre zonas montan˜osas,
siendo sobre estas donde se observan las mayores diferencias en el viento superficial
simulado. Por contra, sobre zonas marı´timas no existen diferencias apreciables, salvo
en zonas costeras situadas a sotavento de sistemas montan˜osos importantes donde ciertos
flujos procedentes de la costa podrı´an verse disminuidos por efecto de la mayor rugosidad
superficial. Sin embargo, esta disminucio´n, no se traduce en cambios apreciables en el
re´gimen mensual.
Por otra parte, se estudio´ el impacto que tiene el uso de los datos de reana´lisis global
del ECMWF (ERA15) en lugar de los de NCEP como forzamiento de la simulacio´n
sobre el viento superficial REMO. Previamente, se estudiaron las diferencias del viento
obtenidas a partir de ambos reana´lisis, observandose que ERA15 exhibe para el borde
septentrional de la cuenca Mediterra´nea un importante decrecimiento de la velocidad del
viento superficial (hasta ma´s de 3 ms a 1 en promedio mensual) en relacio´n a NCEP. A
pesar de las importantes diferencias observadas entre ambos rea´nalisis, el empleo como
forzamiento de la simulacio´n REMO de uno u otro no introduce cambios apreciables en
el campo de viento superficial simulado. Esta falta de sensibilidad indicarı´a el mayor peso
que la gran escala, caracterizada con semejantes garantias en ambos reana´lisis, tiene en el
forzamiento de la simulacio´n, siendo los rasgos de pequen˜a escala resueltos por REMO y
superpuestos a la gran escala introducida via forzamiento. De esta forma se observa que
las deficiencias de NCEP frente a ERA15, atribuibles a la menor resolucio´n del primero,
son resueltas por el downscaling realizado. Se constato´ igualmente como el dato obtenido
a partir de dicho downscaling presenta un mayor realismo en la caracterizacio´n del viento
superficial que el obtenido a partir de cualquiera de los dos reana´lisis globales.
La validacio´n del modelo REMO frente a datos observacionales ha sido un punto tratado
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de manera exhaustiva en el presente trabajo. Asimismo, se han realizado comparaciones
ana´logas entre los datos de reana´lisis NCEP, empleados como forzamiento de la simulacio´n,
y las diferentes observaciones empleadas en la validacio´n para ası´ evaluar el valor an˜adido
introducido por el downscaling dina´mico.
La validacio´n realizada ha sido separada en dos partes, una primera, basada en la
comparacio´n “directa” de REMO (presio´n superficial, temperatura al nivel de 2 metros y
viento al nivel de 10 metros) con observaciones de sate´lite, boyas y estaciones situadas sobre
la Penı´nsula Ibe´rica y una segunda parte en la que variables simuladas por REMO (presio´n
superficial y viento al nivel de 10 metros) han sido empleadas como forzamiento de modelos
oceanogra´ficos. De esta forma, las observaciones de oleaje y nivel de mar con las que son
validados los modelos oceanogra´ficos sirven de dato proxy para la validacio´n “indirecta” del
forzamiento atmosfe´rico REMO.
A continuacio´n se detallan las principales conclusiones obtenidas a partir de la validacio´n
de la simulacio´n REMO.
Las comparaciones con observaciones meteorolo´gicas en estaciones offshore muestran
que el modelo REMO reproduce ma´s que satisfactoriamente la presio´n superficial y la
temperatura al nivel de 2 metros observadas. Salvo en la temperatura, donde se aprecia
una ligera mejorı´a de REMO, NCEP reproduce con similar calidad ambas variables. Para
el viento a 10 metros, donde la eficacia del downscaling es mayor, REMO exhibe un
acuerdo con las observaciones notablemente mayor que el proporcionado por NCEP.
No´tese asimismo que la calidad de la simulacio´n REMO sobre el Atla´ntico es mayor
que en a´reas Mediterra´neas. Este descenso de la calidad esta ı´ntimamente relacionado
con el grado de complejidad orogra´fica existente en la zona. Este patro´n espacial es au´n
ma´s acusado en los reana´lisis globales. Igualmente se ha verificado como el downscaling
introduce importantes mejoras, no so´lo en la intensidad del viento, sino tambie´n en la
direccio´n del mismo, siendo el cambio con respecto a la estructura direccional del viento
NCEP especialmente significativo en aquellas a´reas donde la estructura oorogra´fica juega
un importante papel en la configuracio´n del flujo atmosfe´rico a niveles bajos.
Al igual que sobre zonas marı´timas, REMO reproduce con gran realismo sobre la
Penı´nsula Ibe´rica la presio´n superficial y la temperatura al nivel de 2 metros, siendo el
valor an˜adido introducido por el downscaling con respecto a los reana´lisis NCEP superior
sobre tierra que sobre zonas offshore. Esto es asi tambie´n para el viento. Sin embargo a
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pesar de que el downscaling mejora considerablemente el viento reanalizado por NCEP,
el dato simulado por el modelo REMO a la resolucio´n empleada en la integracio´n (50
Km) no parece del todo valido para la reproduccio´n realista de los valores observados del
viento local, especialmente en a´reas de orogafia compleja.
Como complemento a la comparacio´n realizada respecto a los datos observacionales
se realizo´ tambie´n la verificacio´n del viento simulado por REMO sobre la cuenca
Medite´rranea respecto al viento obtenido a partir de las observaciones de sate´lite ERS-
1/2, obtenie´ndose resultados similares a los de las observaciones offshore.
La comparacio´n del oleaje simulado por el modelo WAM forzado con el viento REMO
a 10 metros con observaciones oceanogra´ficas obtenidas en boyas fondeadas a lo largo
de la costa Mediterra´nea espan˜ola ha permitido ampliar la validacio´n del viento REMO
a zonas en las que no se disponen de datos meteorolo´gicos para realizar una validacio´n
directa del mismo. Se comprobo´ la existencia de altas correlaciones entre la simulacio´n y
las series observadas, acompan˜adas de una subestimacio´n, de intensidad variable segu´n la
zona, susceptible de calibracio´n. La simulacio´n realista del oleaje observado sirve como
argumento de peso para aumentar la confianza en la estimacio´n del campo de viento
causante de la generacio´n del mismo. Ana´logamente, se valido´ frente a las observaciones,
el residuo meteorolo´gico simulado con el modelo HAMSOM forzado con los campos
REMO de presio´n superficial y viento al nivel de 10 metros. Los resultados refuerzan
igualmente la confianza en la calidad de los campos REMO empleados como forzamiento
de dicha aplicacio´n oceanogra´fica.
Una vez verificada sobre zonas marı´timas la calidad del viento simulado por REMO al nivel
de 10 metros, se realizo´ en todo punto offshore del dominio una evaluacio´n de la variabilidad
temporal del mismo a lo largo de los 44 an˜os, con especial e´nfasis en la evolucio´n del viento
extremo. Se comprobo´ la idoneidad de los datos REMO para la caracterizacio´n de episodios de
viento extremo, ası´ como la existencia de tendencias clima´ticas del viento obtenido a partir del
downscaling. Dichas tendencias fueron a su vez comparadas con las obtenidas a partir de los
reana´lisis globales NCEP:
Previamente al ana´lisis de tendencias se contrasto´ que los datos de viento simulado por
REMO esta´n libres de inhomogeneidades temporales que pudieran producir algu´n tipo
de tendencia espu´rea a lo largo del periodo considerado. La falta de inhomogeneidades
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temporales en el viento REMO a lo largo del periodo multidecadal considerado hace de
la base de datos simulada una herramienta u´til para el ca´lculo de tendencias clima´ticas.
Se ha verificado frente a observaciones offshore la capacidad de REMO para reproducir
tanto el nu´mero como la intensidad de episodios observados de viento extremo. Sin
embargo, en a´reas especı´ficas del Mediterra´neo se aprecian ciertas limitaciones que
parecen tener su origen en la falta de realismo de los reanalisis NCEP empleados como
forzamiento. Asimismo, se ha puesto de relieve la incapacidad de los reana´lisis globales
NCEP para reproducir sobre el Mediterra´neo, no ası´ tanto en el Atla´ntico, el nu´mero
e intensidad de episodios extremos. El downscaling realizado no introduce una mejora
importante con respecto al NCEP en el Atla´ntico. Sin embargo, conforme nos acercamos
a la costa se observa como NCEP muestra un sesgo negativo en la velocidad del viento
extremo con respecto a la observada. Este sesgo es menos acusado en los datos REMO.
En a´reas Mediterra´neas de configuracio´n orogra´fica compleja, como son el Estrecho de
Gibraltar, Mar Egeo, Golfos de Leo´n y Ge´nova y parte septentrional del Adria´tico se hace
especialmente necesaria la aplicacio´n de un downscaling dina´mico.
En cuanto a las tendencias, sen˜a´lese que REMO reproduce sobre el Atla´ntico un patro´n
espacial caracterizado por una a´rea de decrecimiento del viento situada al SW de la
Penı´nsula Ibe´rica y otra de crecimiento en la parte ma´s septentrional del dominio. La
tasa de crecimiento decadal tiende a hacerse mayor en valor absoluto conforme se pasa
del re´gimen medio (caracterizado por el percentil 50) a velocidades extremas (percentil
90, 99 y ma´ximo anual). Este patro´n espacial es igualmente observado, salvo ciertas
modificaciones de cara´cter regional, en los reana´lisis globales NCEP. Sin embargo, en
el Mediterra´neo no se observa esta semejanza en la distribucio´n espacial del signo de
las tendencias entre REMO y NCEP al reproducirse patrones espaciales de tendencia del
viento considerablemente diferentes.
El trabajo realizado presenta como resultado final una base de datos atmosfe´rica de alta
resolucio´n para el Mediterra´neo con una serie de caracterı´sticas (alta resolucio´n espacio-
temporal, periodo multidecadal, homogeneidad a lo largo del mismo, etc...) que la hacen por
el momento u´nica en lo que se refiere al entorno Mediterra´neo. Su estudio, iniciado con este
trabajo, continuara´ a trave´s de diversas vı´as de investigacio´n. A continuacio´n se enumeran a
tı´tulo de ejemplo, algunas de estas lı´neas, de las cuales parte ya esta´n iniciadas mientras que
otras son plantemientos de futuro.
La base de datos Mediterra´nea sera´ administrada y mantenida por el ´Area de Medio Fı´sico
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del EPPE. Dicho grupo tiene previsto asimismo el empleo de determinados para´metros de la
misma como condiciones iniciales y de contorno para diferentes aplicaciones oceanogra´ficas.
Dentro del marco del proyecto HIPOCAS se esta´ elaborando una climatologı´a de diferentes
para´metros medioambientales que sera´ finalmente plasmada en un atlas clima´tico. ´Este trabajo
viene a paliar las escasas, y no muy actualizadas climatologı´as existentes para la cuenca
Mediterra´nea, especialmente en zonas marı´timas.
A tenor de los esperanzadores resultados preliminares obtenidos por el modelo REMO para
la caracterizacio´n de los episodios de viento extremo se esta´ realizando un ana´lisis extremal
del viento sobre la cuenca Mediterra´nea con el fin de determinar en cada punto de la cuenca,
periodos de retorno de la excedencia de vientos de determinada magnitud, ası´ como vientos
esperables para periodos de 50 y 100 an˜os.
Este a´nalisis extremal, junto con la climatologı´a anteriormente referida, trasciende el marco
meramente cientifico, resultando de gran intere´s en el apoyo de la tecnologı´a y aplicaciones.
Visto el satisfactorio resultado obtenido a partir del empleo de te´cnicas de downscaling
dina´mico para la reconstruccio´n del estado atmosfe´rico sobre el Mediterra´neo a escala regional,
es interesante estudiar la posibilidad de continuar esta lı´nea de trabajo hacia reconstrucciones
centradas en escalas au´n menores que la regional. La ejecucio´n de un modelo mesoescalar
no hidrostatico (p.ej., MM5) utilizando como condiciones iniciales y de contorno los datos
regionales REMO permitirı´a la obtencio´n de reconstrucciones del estado atmosferico a escala
local sobre zonas especı´ficas de especial intere´s para periodos largos.
Por otra parte, actualmente el grupo MCAM de la UCM en colaboracio´n con el EPPE
esta´ realizando un estudio comparativo del modelo regional REMO con el modelo mesoescalar
MM5. Los datos REMO utilizados en este estudio son los correspondientes a la integracio´n
Mediterra´nea aquı´ descrita.
El mismo MCAM, esta vez en colaboracio´n con el IEO, utilizara´ la base de datos
atmosfe´rica creada para estudiar la relacio´n entre el afloramiento ocea´nico existente en la cuenca
Canta´brica y determinadas situaciones meteorolo´gicas.
Tambie´n, a partir de los datos de la integracio´n Mediterra´nea, el Instituto GKSS de Alemania
y la Universidad del Paı´s Vasco en colaboracio´n con el autor, esta´n realizando un estudio de los
transportes verticales de humedad sobre la cuenca Mediterra´nea.
Asimismo, la Universidad de Cantabria proyecta emplear los datos atmosfe´ricos creados
para un estudio clima´tico aplicado a las zonas costas de la Penı´nsula Ibe´rica.
Esta enumeracio´n de trabajos de indole tan diversa en los que se empleara´ la base de datos
creada, da una idea de la utilidad de la misma.
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Ape´ndice A
Descripcio´n del modelo espectral de oleaje
WAM
En el presente ape´ndice se describe el modelo espectral de oleaje WAM (WAve Model)
empleado por el Ente Pu´blico de Puertos del Estado (EPPE) como sistema de monitorizacio´n
y prediccio´n del medio marino (Carretero y Go´mez, 1997). A partir de esta versio´n del
modelo WAM empleada por EPPE se desarrollo´, dentro del proyecto Europeo HIPOCAS, una
aplicacio´n para el Mar Mediterra´neo para la posterior ejecucio´n de un ana´lisis retrospectivo de
oleaje de 40 an˜os. Todas los resultados relativos al oleaje que aparecen en la presente memoria
han sido obtenidos por medio de esta aplicacio´n.
La superficie del mar esta´ compuesta por multitud de ondas de distinta frecuencia, fase y
direccio´n. El gran nu´mero de e´stas hace que una aproximacio´n determinista basada en el estudio
de cada onda individualmente y de la superficie como una superposicio´n de ellas sea una opcio´n
del todo inviable. Esta imposibilidad determinista hace que se aborde el estudio de la superficie
del mar mediante una aproximacio´n estadı´stica, la cual permite conocer ciertas caracterı´sticas
estadı´sticas de la superficie y su evolucio´n temporal. Basandose en esta aproximacio´n se han
desarrollado modelos nume´ricos y sistemas de prediccio´n.
El desarrollo de los modelos de oleaje se inicia en la II Guerra Mundial. La necesidad
de previsiones de oleaje para operaciones de desembarco hizo necesario formular modelos
rudimentarios de prediccio´n a partir del viento. Posteriormente Sverdrup y Munk (1947) crean
los primeros modelos empı´ricos de generacio´n de oleaje basados en la descripcio´n parame´trica
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de la superficie del mar a trave´s de leyes empı´ricas que caracterizaban el mar de viento y mar
de fondo.
La introduccio´n por Pierson et al. (1955) del concepto de espectro de oleaje, ası´ como el
desarrollo de los sistemas de computacio´n, permitio´ la descripcio´n estadı´stica de las ondas de
diferente periodo y direccio´n por medio de una funcio´n bidimensional de densidad de energı´a
del oleaje. Esto hizo posible la formulacio´n de una ecuacio´n que representase la evolucio´n en
el tiempo y en el espacio del espectro de accio´n de oleaje. Esta ecuacio´n es la llamada ecuacio´n
de balance o de transporte:
dN e f f θ g
dt h S (A.0.1)
donde N e f f θ g es el espectro de densidad de accio´n de oleaje, dependiente de la frecuencia (f) y
direccio´n (θ) del mismo y S son los te´rminos fuente o sumidero de e´ste.
El espectro de densidad de accio´n del oleaje N e f f θ f x f y f t g definido en coordenadas
cartesianas, o bien N e ω f θ f φ f λ f t g en coordenadas esfe´ricas esta´ directamente relacionado con
el espectro de densidad de energı´a, E e ω f θ f φ f λ f t g , a trave´s de la relacio´n:
N
h
E b σ (A.0.2)
donde σ es la frecuencia relativa del oleaje (observada en un marco de referencia que se mueve
con la corriente U).
La magnitud invariante en una ecuacio´n de este tipo es el espectro de densidad de accio´n
de oleaje N e f f θ g y no el de densidad de energı´a de oleaje E e f f θ g . Esto es ası´ ya que el oleaje
cuando atraviesa zonas en las que la profundidad (h) y la corriente (U) varı´an ra´pidamente en
el tiempo, intercambia energı´a con el oce´ano. De ahı´ que cuando la corriente y la profundidad
sean estacionarias
∂U
∂t h 0 f
∂h
∂t h 0 (A.0.3)
entonces sı´ se puede considerar la energı´a como un invariante llegandose a la expresio´n:
dE e f f θ g
dt h S (A.0.4)
Esto marca una diferencia entre modelos orientados a aplicaciones eminentemente costeras
y las desarrolladas a escala ocea´nica. Los primeros han de tener en cuenta la variacio´n en el
tiempo de la profundidad y la corriente y consecuentemente estan formulados en te´rminos de la
accio´n del oleaje. Los segundos desprecian dichas variaciones y estan desarrollados en te´rminos
de energı´a de oleaje.
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En el an˜o 1957 se modeliza por primera vez la ecuacio´n de transporte utilizando relaciones
empı´ricas para los te´rminos fuente (Gelci et al., 1957). Desde ese momento, la evolucio´n
de los modelos espectrales de oleaje se clasifica por generaciones segu´n sea el grado de
parametrizacio´n utilizado en resolver el espectro de oleaje. Actualmente los modelos espectrales
de oleaje utilizados son los de tercera generacio´n, que resuelven explı´citamente, sin nigu´n
tipo de parametrizacio´n, la transferencia no lineal existente entre las distintas componentes
del oleaje. Estos modelos de tercera generacio´n son los utilizados por los grandes centros de
prediccio´n. Han alcanzado un nivel de desarrollo y fiabilidad tal que se puede asegurar que el
mayor error en la prediccio´n de oleaje en mar abierto procede del error en la prediccio´n del
viento usado como forzamiento (Cardone et al., 1995).
A partir de los trabajos de Phyllips (1957) y Miles (1957) y Hasselmann (1962) se
determinan los tres te´rminos fuente y sumidero fundamentales de la ecuacio´n de transporte
dE e f f θ g
dt h Sin i Sdis i Snl (A.0.5)
Adema´s de estos tres te´rminos: generacio´n (Sin), interaccio´n entre componentes (Snl) y
disipacio´n (Sdis), existen muchos otros feno´menos (rozamiento con el fondo, difraccio´n, etc.)
que actuan como fuentes o sumideros, los cuales se desprecian.
En 1984, Hasselman propone crear el grupo WAM para desarrollar un modelo de tercera
generacio´n de oleaje (modelo WAM). Esta iniciativa responde a la necesidad, puesta de
manifiesto en diferentes trabajos (Hasselmann et al., 1973; SWAMP group, 1985), de modelar
correctamente las transferencias no lineales de energı´a entre las componentes de oleaje
prescindiendo de las aproximaciones parame´tricas de los modelos de segunda generacio´n los
cuales producı´an resultados poco satisfactorios. Casi una de´cada despue´s el modelo WAM
es finalmente desarrollado y puesto en funcionamiento como modelo operativo del ECMWF
(Gu¨nther et al., 1992; Carretero y Gu¨nther, 1992) y pasa a ser el modelo espectral de oleaje ma´s
extendido y verificado.
El WAM es un modelo de generacio´n de oleaje que integra la ecuacio´n ba´sica de transporte
que describe la evolucio´n de un espectro bidimensional de densidad de energı´a de oleaje
F e f f θ f φ f λ f t g en coordenadas esfe´ricas con respecto a la frecuencia, f y a la direccio´n θ sin
hacer ninguna predeterminacio´n de la forma del mismo
∂F
∂t i e cosφ g a
1 ∂
∂φ e
˙φcosφF g
i
∂
∂λ e
˙λF g
i
∂
∂θ e
˙θF g
h
S (A.0.6)
siendo ˙φ
h
∂φ
∂t ,
˙θ
h
∂θ
∂t y S el te´rmino fuente que describe el cambio de energı´a de un grupo
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de olas que se propagan a lo largo de una lı´nea geode´sica. Como se detalla en (A.0.5) los
tres te´rminos fuente para el caso de aguas profundas que describen parame´tricamente las
transmisiones de energı´a son los ocasionados por Sin, Snl y por Sdis.
Estos te´rminos son descritos explı´citamente y se integran separadamente por diferencias
finitas segu´n un esquema implı´cito de segundo orden (WAMDI group, 1988) definido por
Fn j 1
h
Fn i
∆t
2
e Sn j 1 i Sn g (A.0.7)
donde ∆t es el incremento de tiempo y n se refiere al paso de tiempo.
Para la propagacio´n se aplica un esquema de primer orden (WAMDI group, 1988)
Fn j 1j
h
Fnj k ∑
k
∆t
∆xk cosθ j l
e ucosφFn g j k e ucosφFn g j
a
1 m (A.0.8)
En esta ecuacio´n el ı´ndice n se refiere al paso de tiempo, mientras que el ı´ndice j
k
1 se refiere al
punto vecino en el sentido upstream. El ı´ndice k varia sobre las trres direcciones de propagacio´n.
Para ma´s informacio´n especı´fica acerca de la versio´n adaptada por el EPPE a las necesidades
de la prediccio´n en las costas de la Penı´nsula Ibe´rica consu´ltese Carretero y Go´mez (1997).
Ape´ndice B
Descripcio´n del modelo de circulacio´n
ocea´nica HAMSOM
En este ape´ndice se hace una breve descripcio´n del modelo HAMSOM (HAMburg Shelf
Ocean Model), desarrollado conjuntamente por el Institut fu¨r Meereskunde de Hamburgo y el
Ente Pu´blico de Puertos del Estado (EPPE). Se trata de un modelo baroclı´nico tridimensional
en diferencias finitas desarrollado para el estudio de la circulacio´n ocea´nica a diferentes escalas.
Como referencias bibliogra´ficas acerca del modelo y su desarrollo se pueden destacar los
trabajos de Backhaus (1983), Backhaus (1985), Backhaus y Hainbucher (1987), Rodrı´guez y
Alvarez (1991), Rodrı´guez et al. (1991), Rodrı´guez (1996) y Fanjul et al. (1997).
Todos los resultados relativos al nivel de mar simulado para el Mediterra´neo mostrados en el
presente trabajo se han obtenido de la aplicacio´n creada para dicha cuenca por el EPPE dentro
del proyecto Europeo HIPOCAS. Dicha aplicacio´n centrada en el Mediterra´neo fue realizada
con la finalidad de realizar un ana´lisis retrospectivo de para´metros tales como corrientes y nivel
de mar para un periodo de 40 an˜os.
El modelo de circulacio´n ocea´nica HAMSOM asume las siguientes hipo´tesis ba´sicas:
El agua del mar es tratada por el modelo como un fluido incompresible.
El modelo es hidrosta´tico. Segu´n esta hipo´tesis, las aceleraciones ocurridas en la vertical
se consideran despreciables. Esta condicio´n limita la capacidad de resolucio´n del modelo
de las ondas superficiales a las ondas largas con aceleraciones verticales pequen˜as (ondas
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de marea y Tsunamis), no siendo resueltas por el modelo las ondas ma´s cortas (oleaje
convencional).
Se asume la hipotesis de Boussinesq, la cual permite despreciar el efecto que variaciones
de densidad pequen˜as tienen en la masa del fluido (o lo que es lo mismo en la inercia del
mismo), pero no su efecto en el peso del fluido.
Una vez descritas las hipo´tesis de las que hace uso el modelo HAMSOM pasamos a enumerar
el conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales resueltas en el mismo. No´tese
que el modelo HAMSOM trabaja en coordenadas cartesianas.
Ecuaciones del movimiento horizontal:
∂u
∂t i u
∂u
∂x i v
∂u
∂y i w
∂u
∂z i
1
ρ
∂P
∂x h f v i Ah n
∂2u
∂x2 i
∂2u
∂y2 o i
∂τx
∂z (B.0.1)
∂v
∂t i u
∂v
∂x i v
∂v
∂y i w
∂v
∂z i
1
ρ
∂P
∂y h k f u i Ah n
∂2v
∂x2 i
∂2v
∂y2 o i
∂τy
∂z (B.0.2)
Ecuacio´n de la hidrosta´tica
∂P
∂z h k ρg (B.0.3)
Ecuacio´n de continuidad
∂u
∂x i
∂v
∂y i
∂w
∂z h 0 (B.0.4)
Ecuacio´n de conservacio´n del calor
∂T
∂t i u
∂T
∂x i v
∂T
∂y i w
∂T
∂z h Kh n
∂2T
∂x2 i
∂2T
∂y2 o i
∂
∂z p Kv
∂T
∂z q i ST (B.0.5)
Ecuacio´n de conservacio´n de la salinidad
∂S
∂t i u
∂S
∂x i v
∂S
∂y i w
∂S
∂z h Kh n
∂2S
∂x2 i
∂2S
∂y2 o i
∂
∂z p Kv
∂S
∂z q i SS (B.0.6)
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El sistema de ecuaciones se completa con la ecuacio´n de estado del agua de mar:
ρ
h
ρ e S f T f P g (B.0.7)
En las ecuaciones anteriores, u f v y w representan las componentes de la velocidad en
coordenadas cartesianas; Pf T y S la presio´n, temperatura y salinidad respectivamente;
ρ la densidad, f el para´metro de Coriolis; Ah el coeficiente de viscosidad turbulenta
horizontal; τx y τy las tensiones de cizalla; Kh y Kv los coeficientes de difusio´n turbulenta
horizontal y vertical respectivamente y finalmente SS y ST los te´rminos fuente de salinidad
y temperatura (calor).
Como ya se ha mencionado, estas ecuaciones se resuelven utilizando un me´todo de
diferencias finitas sobre una malla del tipo “Arakawa-C” (Arakawa y Lamb, 1977). Para
evitar los problemas asociados a la convergencia de los meridianos, todas las distancias en
la horizontal son calculadas en funcio´n de la latitud, siendo el volumen de celda de la malla
cambiante por motivos de conservacio´n de masa.
Para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales es necesario especificar una serie
de condiciones de contorno tanto cinema´ticas como dina´micas, asi como de salinidad y
temperatura. Las cinema´ticas se reducen a que el flujo debe ser nulo a trave´s de la frontera,
ya sea e´sta fija como el fondo o libre como la superficie. Las condiciones dina´micas hacen
referencia a las presiones que el fluido soporta en sus fronteras. En la superficie, la atmo´sfera
ejerce fuerzas sobre la superficie del mar por medio del viento y la presio´n atmosfe´rica.
Igualmente, el fondo ejerce una fuerza de friccio´n sobre el fluido que se mueve por encima de
e´l. Adema´s de estas condiciones, se an˜aden condiciones de contorno en los lı´mites laterales para
poder solventar la falta de informacio´n en los puntos adyacentes que estan fuera del dominio.
Igualmente, tanto en superficie como en el fondo y los bordes abiertos del dominio, se imponen
condiciones de contorno de salinidad y temperatura.
Para resolver las ecuaciones discretizadas del modelo se siguen los siguientes pasos.
Primeramente, se realiza una integracio´n vertical de las ecuaciones de momento para toda
la columna, obteniendose ası´ los transportes verticales y la elevacio´n del nivel de mar.
Posteriormente se calculan dichos transportes para cada una de las capas verticales en las que
se discretiza la columna. Una vez obtenidos estos, se pasa a calcular la salinidad y temperatura,
a partir de la cual se diagnostica la densidad y el resto de variables.
Los campos que se utilizan como entradas del modelo HAMSOM son el viento o su
tensio´n de arrastre, los campos de salinidad y temperatura, presio´n atmosfe´rica, elevacio´n de
B Descripcio´n del modelo de circulacio´n ocea´nica HAMSOM 175
la superficie libre en los bordes abiertos (utilizada para introducir la marea) y el flujo impuesto
en los bordes abiertos (utilizado, por ejemplo, para simular el caudal de un rio). Por otra parte,
las salidas suministradas por el modelo son las siguientes: elevacio´n de la superficie libre,
componentes de la velocidad, salinidad y temperatura. A partir de estas variables de prono´stico
se pueden diagnosticar muchas otras variables de gran utilidad, como por ejemplo, densidad,
presio´n, vorticidad, etc.
Lista de Acro´nimos
AR Modelo Auto Regresivo.
DKRZ Deutsches KlimaRechenZentrum, Alemania.
DMI Danish Meteorological Institute, Dinamarca.
DWD Deutscher Wetterdienst, Alemania.
ECHAM3/4 MCG desarrollado por el MPI a partir del modelo del ECMWF.
ECMWF European Center for Medium-range Weather Forecasting, Reino Unido.
EM/DM Europa-Model/Deutsche-Model, Modelo regional de DWD.
EPPE Ente Pu´blico Puertos del Estado, Espan˜a
ERA-15/40 Reana´lisis globales producidos por el ECMWF.
ERS-I/ERS-II European Space Agency’s Remote Sensing Satellite.
GKSS GKSS-Foschungszentrum, Alemania.
GTOPO30 Base de datos fisiogra´ficos creada por la NASA.
HAMSOM HAMburg Shelf Ocean Model, modelo desarrollado conjuntamente por el
Institut fu¨r Meereskunde de Hamburgo y el EPPE.
HIPOCAS Proyecto Europeo (Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal
Areas of Europe).
HIRHAM Modelo regional con la estructura dina´mica del HIRLAM y la fı´sica del MCG
ECHAM.
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ISDGM Istituto per lo Studio della Dinamica delle Grandi Masse , Italia.
IFREMER Institute Francais por la Recherche et lExploitation de la Mer, Francia.
INM Instituto Nacional de Meteorologı´a, Espan˜a.
LAI ´Indice de a´rea foliar.
MCG Modelo de Circulacio´n Global.
MERCURE Proyecto Europeo (Modelling European Regional Climate: Understanding
and Reducing Errors).
MPI Max Planck Institute, Alemania.
NASA National Space Agency.
NCAR National Center for Atmospheric Research, Estados Unidos.
NCMR National Center for Marine Research, Grecia.
NCEP National Center for Environmental Prediction, Estados Unidos.
REMO REgional-MOdel, modelo regional del DKRZ.
RLS Recursive Least Squares, algoritmo de estimacio´n recursiva de para´metros.
RMSE Root Mean Squared Error (Error Cuadra´tico Medio).
SSM/I Special Sensor Microwave/Imager. datos de satelite obtenidos a partir del
Programa de la NASA Pathfinder.
SST Sea Surface Temperature (Temperatura superficial del mar).
SC Simulacio´n de Control.
SE Simulacio´n Experimento.
WAM Modelo espectral de oleaje Wave Model.
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